Antioxidative und weitere ausgewählte Stoffwechselparameter bei gesunden Kälbern und Jungrindern by Haser, Daniela Irmgard
 
 
Aus der Medizinischen Tierklinik 
der Veterinärmedizinischen Fakultät  
der Universität Leipzig 
 
 
 
 
 
 
Antioxidative und weitere 
ausgewählte Stoffwechselparameter  
bei gesunden Kälbern und Jungrindern 
 
 
 
 
 
Inaugural-Dissertation 
zur Erlangung des Grades eines 
Doctor medicinae veterinariae (Dr. med. vet.) 
durch die Veterinärmedizinische Fakultät 
der Universität Leipzig 
 
 
 
 
 
eingereicht von 
Daniela Irmgard Haser 
(geb. Drechsel) 
aus Freiberg 
 
 
Leipzig, 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mit Genehmigung der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig 
 
Dekan:         Prof. Dr. Manfred Coenen 
Betreuer:      Prof. Dr. Gerald Fritz Schusser 
                     Prof. Dr. Manfred Fürll 
 
Gutachter:    Prof. Dr. Gerald Fritz Schusser, 
Medizinische Tierklinik der Veterinärmedizinischen Fakultät  
der Universität Leipzig 
 
Prof. Dr. Axel Wehrend, 
Klinik für Geburtshilfe, Gynäkologie und Andrologie der Groß- und Kleintiere 
mit Tierärztlicher Ambulanz 
der Justus-Liebig-Universität Gießen 
 
 
Tag der Verteidigung: 22.9.2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Für meine Familie und Freunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Inhaltsverzeichnis 
I 
 
Inhaltsverzeichnis 
Inhaltsverzeichnis I 
Abkürzungsverzeichnis III 
1 Einleitung 1 
2 Ergebnisse 3 
2.1 Publikation 1: Altersabhängige Veränderungen antioxidativer Parameter bei  
gesunden Kälbern zwischen dem 1. Lebenstag und dem 18. Lebensmonat  
Untersuchung unter Berücksichtigung ausgewählter Stoffwechselparameter 
 
3 
2.2 Publikation 2: Veränderungen antioxidativer Parameter bei Jungrindern im  
Jahresverlauf 
13 
3 Diskussion 23 
3.1 Antioxidative Parameter 23 
3.1.1 Antioxidative Parameter zwischen dem 1. Lebenstag und dem 18. Lebens-
monat 23 
3.1.2 Antioxidative Parameter im Jahresverlauf 26 
3.2 Stoffwechselparameter 28 
3.2.1 Albumin 28 
3.2.2 Bilirubin 30 
3.2.3 Haptoglobin 31 
3.2.4 Kreatinkinase 32 
3.2.5 Aspartataminotransferase 33 
3.2.6 Glutamatdehydrogenase 35 
3.2.7 Cholesterol 36 
3.2.8 Gesamtprotein 37 
3.2.9 Harnstoff 38 
3.2.10 Alkalische Phosphatase 40 
3.2.11 ß-Hydroxybutyrat 41 
3.2.12 Anorganisches Phosphat 42 
3.2.13 Kalzium 43 
3.2.14 Eisen 44 
3.3 Hämatologische Parameter 46 
3.3.1 Hämatokrit 46 
4 Zusammenfassung 47 
Inhaltsverzeichnis 
II 
 
5 Summary 49 
6 Literaturverzeichnis 51 
Anhang  
Danksagung  
  
 
 
Abkürzungsverzeichnis 
III 
 
Abkürzungsverzeichnis 
Abb. Abbildung 
ACW Kapazität antioxidativer wasserlöslicher Substanzen 
ADP Adenosindiphosphat 
AO Antioxidanzien 
AOK antioxidative Kapazität 
AOS  antioxidatives System 
AP Alkalische Phosphatase 
a. p ante partum 
AST Aspartataminotransferase 
ATP Adenosintriphosphat 
BHB ß-Hydroxybutyrat 
Ca Kalzium 
CK Kreatinkinase 
Fe Eisen 
GLDH Glutamatdehydrogenase 
GPX 
Hb 
Glutathionperoxidase 
Hämoglobin 
Hkt Hämatokrit 
M Monat 
MAT Milchaustauscher 
OS oxidativer Stress 
p. n. post natum 
p. p. post partum 
Pi anorganisches Phosphat 
ROS 
s 
reaktive Sauerstoffspezies 
Standartabweichung 
SOD Superoxiddismutase 
T Tag 
Tab. Tabelle 
TEAC Trolox Equivalent Antioxidative Capacity 
TM 
TNFα 
Trockenmasse 
Tumornekrosefaktor α 
Abkürzungsverzeichnis 
IV 
 
TP 
U 
   
   
 
Gesamtprotein 
Units 
Median 
Mittelwert 
 
  
Einleitung 
1 
 
1 Einleitung 
Die Nutzungsdauer von Milchkühen in Deutschland ist seit Jahren unbefriedigend 
kurz. Die Hälfte der Tiere verlässt bereits in der 1. bzw. 2. Laktation die Betriebe 
(WANGLER et al. 2009). Die Remontierung gesunder, frohwüchsiger und leistungs-
bereiter Jungrinder bei möglichst geringen Tierverlusten (MACCARI et al. 2012), ist 
von besonderer Wichtigkeit, um die Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion zu gewähr-
leisten. Einer optimalen Kälber- und Jungrinderaufzucht kommt damit eine ganz ent-
scheidende Bedeutung zu. Allerdings sind auch hier die mittleren Kälberverluste 
durch Totgeburten und Aufzuchtverluste mit ca. 15% (ADR 2009) seit Jahren hoch. 
Um Kälberverluste zu vermeiden sind unter anderem folgende Punkte entscheidend: 
die ausreichende Versorgung des Muttertiere, besonders mit Mikronährstoffen wie 
z.B. Selen, eine reibungslose Geburt, eine ausreichende und rechtzeitige Kolostrum-
versorgung, ein geringer Infektionsdruck in der Herde, eine ausgewogene, dem Alter 
des Kalbes angepasste qualitativ hochwertige Fütterung und ein geeignetes Hal-
tungssystem (MACCARI et al. 2012).  
Seit einigen Jahren ist das antioxidative System (AOS) von Mensch und Tier ver-
stärkt in den Fokus der Forschung gerückt. Sowohl unter physiologischen als auch 
unter pathologischen Bedingungen werden im Rinderorganismus reaktive Sauer-
stoffspezies (ROS) gebildet, die schnellstmöglich vom AOS des Tieres, bestehend 
aus enzymatischen und nicht-enzymatischen Antioxidanzien (AO) neutralisiert wer-
den müssen. Gelingt dies nicht, entsteht "oxidativer Stress" (OS) (STANCZYK et al. 
2005).  
Der Zusammenhang von OS mit dem Auftreten von Erkrankungen (CELI 2011) und 
im Zuge von Stresssituationen (PREGEL 2005, CHIGERWE et al. 2013) wurde be-
legt. Allerdings ist bisher nicht abschließend geklärt, ob oxidativer Stress immer die 
Ursache von Erkrankungen ist oder aus dem Auftreten von Erkrankungen resultiert 
(HALLIWELL 2012). 
Bei Kälbern ist seit langem eine Erkrankung bekannt, die in direktem Zusammen-
hang mit OS steht, die nutritive Muskeldystrophie. Auch bei anderen Erkrankungen 
konnte die Beteiligung von OS nachgewiesen werden, so z.B. bei der neonatalen 
Diarrhoe (INANAMI et al. 1999), Dermatophytie (AL-QUDAH et al. 2010), Babesiose 
(OSMAN und GAADEE 2013) und Kataraktbildung (HÄSSIG et al. 2009). Die enzy-
matischen AO Superoxiddismutase (SOD) und Glutathionperoxidase (GPX) spielen 
eine zentrale Rolle in der antioxidativen Abwehr des Rinderorganismus und werden 
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als Indikatoren für die Leistungsfähigkeit des AOS betrachtet (WINNEFELD 1996). 
Für die Bestimmung der antioxidativen Gesamtkapazität einer Probe kann die Trolox 
Equivalent Antioxidative Capacity (TEAC) genutzt werden. 
Es gibt Bestrebungen die Aktivitäten der körpereigenen AO SOD und GPX bei Käl-
bern zu überwachen, um Anzeichen von OS rechtzeitig erkennen zu können 
(CHIGERWE et al. 2013) und gegebenenfalls therapeutische Maßnahmen zu ergrei-
fen. 
Um antioxidative Parameter erkrankter Tiere jedoch in ihrer Höhe beurteilen zu kön-
nen, ist es wichtig Daten unter physiologischen Bedingungen zu erheben. In der Lite-
ratur finden sich nur wenige Angaben über das AOS gesunder Kälber, die sich vor 
allem auf einen verhältnismäßig kurzen Zeitraum direkt p. n. beschränken. Auch 
existieren für Kälber bezüglich SOD, GPX und TEAC bisher keine Referenzwerte.  
 
Die vorliegende Arbeit soll daher zur Klärung folgender Fragestellungen beitragen: 
- Wie entwickeln sich antioxidative Parameter bei gesunden Kälbern und Jung-
rindern innerhalb der ersten 18 Lebensmonate? 
- Welche Stoffwechselparameter haben gesicherte Beziehungen zum AOS der 
Kälber und Jungrinder?  
- Bestehen bei metabolisch gering belasteten Jungrindern jahreszeitliche Diffe-
renzen bezüglich SOD, GPX und TEAC? 
- Gibt es Beziehungen zwischen der Außentemperatur und dem antioxidativen 
Status? 
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3 Diskussion 
3.1 Antioxidative Parameter  
Da Haptoglobin, Albumin und Bilirubin als Stoffwechselparameter ebenfalls antioxidative 
Eigenschaften aufweisen (GOUGEROT-PODICALO et al. 1996, MILLER et al. 1996), 
werden diese Parameter im Folgenden (Kapitel 3.1.1) bezüglich ihres Anteils am AOS in 
die Ausführungen einbezogen.  
Für die antioxidativen Parameter wurden Konfidenzbereiche ermittelt, die in den Publikati-
onen nicht berücksichtigt wurden. Diese finden sich tabellarisch im Anhang in Tabelle 
(Tab.) A. 
 
3.1.1 Antioxidative Parameter zwischen dem 1. Lebenstag und dem 18. Lebensmo-
nat 
Die gesteigerte Freisetzung von freien Radikalen z.B. infolge Höhentrainings von Pferden, 
kann körpereigene antioxidative Enzyme aktivieren und damit zu einer Verbesserung des 
AOS führen. STOHRER et al. (2007) konnten diesen Effekt für die SOD, GPX und TEAC 
in unterschiedlicher Stärke nachweisen. Dass oxidative Belastung zu einer Aktivitätsstei-
gerung von GPX und SOD führt, wird auch von anderen Autoren bestätigt (BOR et al. 
1999, KÖRNER 2007). GAÁL et al. (2006) stellten fest, dass Kälber zum Zeitpunkt der 
Geburt einer um 30% höheren Konzentration an freien Radikalen ausgesetzt sind als ihre 
Mütter. 
Für neugeborene Kälber kann somit vermutet werden, dass das zur Geburt noch unreife 
AOS (INANAMI et al. 1999) durch die verstärkte Belastung mit freien Radikalen, welche 
v.a. durch ischämische Hypoxie und Reperfusion während des Geburtsvorgangs 
(SAUGSTAD 1996, FÜRLL et al. 1999) und die einsetzende Atmung (WIEDEMANN et al. 
2003, GAÀL et al. 2006) in großen Mengen anfallen, stimuliert wird und so erst vollständig 
ausreifen kann. Der p. n. einsetzende Umbau des fetalen Hämoglobins (Hb) und nicht zu-
letzt die Entwicklung des Vormagensystems sowie die damit verbundene Intensivierung 
des Stoffwechsels führen in der Folgezeit zu weiterer Stimulation des AOS durch ROS-
Entstehung und damit zum Ansteigen der Konzentrationen resp. Aktivitäten von GPX, 
SOD und TEAC. 
 
Der direkt p. n. einsetzende Abbau des fetalen Hb stellt eine erhebliche Belastung für das 
AOS des Kalbes in den ersten Lebenstagen und -wochen dar. Haptoglobin und Bilirubin 
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sind für die Verhinderung von Lipidperoxidation, indem das Eisen (Fe) gebunden gehalten 
wird, in diesem Zeitraum von entscheidender Bedeutung und schützen den Organismus 
vor OS.  
Die Entwicklung des Vormagensystems ist abhängig vom Zeitpunkt und Art des angebo-
tenen Beifutters (MACCARI et al. 2012). Die mikrobielle Besiedlung der Vormägen setzt 
bereits unter der Geburt ein (DIRKSEN 2012). Wird den Kälbern frühzeitig neben Milch-
austauscher (MAT) auch Heu und Kraftfutter angeboten, so lassen sich erste Pansenbe-
wegungen bereits in der 2. oder 3. Woche p. n. feststellen (DIRKSEN 2012). Den für diese 
Studie verwendeten Kälbern stand bereits in der 1. Lebenswoche Heu, Wasser und ab der 
2. Lebenswoche Kraftfutter ad libitum zur Verfügung. Die Voraussetzungen für eine opti-
male Entwicklung des Vormagensystems waren somit gegeben. Der durch die zunehmen-
de Indigestion von festem Futter gesteigerte oxidative Stoffwechsel (GAÀL et al. 2006) 
bedingte bis zum 6. Monat p. n eine Aktivitäts- resp. Konzentrationssteigerung von SOD, 
GPX und TEAC, der für die GPX signifikant war.  
Ein Vergleich mit anderen Studien hinsichtlich SOD und GPX wird durch unterschiedliche 
Bestimmungsmethoden und Maßeinheiten erschwert. In den ersten 3 Wochen p. n. fanden 
GAAL et al. (2006) ebenfalls keine signifikanten Aktivitätssteigerungen der GPX. Auch der 
von ihnen beschriebene SOD-Anstieg innerhalb der ersten 3 Wochen p. n. entspricht den 
Ergebnissen der eigenen Untersuchung. Vergleicht man die ermittelten Konfidenzbereiche 
für die GPX-Aktivität (Tab. A) mit dem von FÜRLL (2013) angegebenen Referenzbereich 
von 50-130 U/ml Hkt, so zeigt sich am 1.Tag p. n. eine geringere Aktivität, mit 1, 3 und 6 
Monaten p. n. dagegen eine höhere Aktivität.  
PORZIG (2004) ermittelte ebenfalls einen Konzentrationsanstieg der TEAC bis zum 3. 
Monat p. n.. Der von STOHRER et al. (2003) publizierte Rückgang der TEAC-
Konzentrationen in der 1. Woche p. n. konnte nicht bestätigt werden. Die am 7. Tag p. n. 
gemessenen Konzentrationen (STOHRER et al. 2003) waren mit 200 µmol/l niedriger als 
die hier ermittelten. PORZIG (2004) fand dagegen am 1. Tag p. n mit 320 µmol/l und 3 
Monate p. n. mit 370 µmol/l höhere TEAC-Konzentrationen als in der hier vorliegenden 
Studie. Die für die ersten 6 Monate p. n. ermittelten Konfidenzbereiche der TEAC (Tab. A) 
ordnen sich in den Referenzbereich nach FÜRLL (2013) von 180-320 µmol/l für laktieren-
de Rinder ein bzw. überschreiten diesen teilweise.  
 
Nach dem 6. Monat p. n. konnte für alle drei untersuchten antioxidativen Parameter eine 
Abnahme festgestellt werden, welcher nur für die SOD ab dem 12. Monat p. n. statistisch 
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gesichert werden konnte. Als Ursache für diese Abnahme kommt entweder der verstärkte 
Verbrauch von AO infolge OS oder die fehlende Stimulation der GPX- bzw. SOD-Aktivität 
durch geringere ROS-Belastung in Frage. Ersteres würde jedoch im Zusammenhang mit 
einer Erkrankung der Tiere stehen (AL-QUDAH et al. 2010, HALLIWELL 2012, OSMAN 
und GAADEE 2013), welche in dieser Studie nicht vorhanden war, da erkrankte Tiere aus 
der Untersuchung ausgeschlossen wurden. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
das AOS nach dem 6. Monat p. n. einer geringen Belastung durch ROS ausgesetzt war, 
nicht zuletzt deshalb, weil die Vormagenentwicklung zu diesem Zeitpunkt überwiegend 
abgeschlossen war (BUSCHMANN et al. 1990). Es stellte sich ein Gleichgewicht zwischen 
Pro- und Antioxidantien ein. Die antioxidativen Parameter SOD, GPX und TEAC haben 
offensichtlich nach dem 6. Monat p. n. das Niveau adulter Rinder erreicht. Die für TEAC 
und GPX ermittelten Konfidenzbereiche (Tab. A) entsprechen nach dem 6. Monat p. n. 
den Referenzbereichen nach FÜRLL (2013) bzw. überschreiten diese leicht.  
COUNOTTE und HARTMANS (1989) beschrieben ebenfalls einen Rückgang der GPX-
Aktivität bis zu einem Alter von 1,5 Jahren. Allerdings erfolgte dieser kontinuierlich seit der 
Geburt der Tiere. Sie führten die Ergebnisse auf eine schlechte Versorgung der Tiere mit 
Selen über das Futter zurück. Vergleicht man die mit 9, 12 und 18 Monaten p. n. gefunde-
nen Aktivitäten mit dem von RAVEN (2012) für eine adäquat-benefiziäre Selenversorgung 
vorgegebenen Referenzbereich von 60-160 µg/l Plasma und damit einer GPX-Aktivität von 
>90 U/ml Hkt, so zeigt sich, dass im 9. Monat p. n. 100%, im 12. Monat p. n. 88% und im 
18. Monat p. n. 90% der Tiere ausreichend mit Selen versorgt waren.  
Die parallele Entwicklung der antioxidativen Parameter SOD, GPX und TEAC widerspie-
gelt das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des AOS. Aus der Tatsache, dass 
die SOD die Umwandlung von Superoxid-Radikalen in Wasserstoffperoxid und Sauerstoff 
katalysiert und die GPX in nachgeschalteter Reaktion das entstandene Wasserstoffperoxid 
entgiftet, erklärten sich die gleichmäßigen Aktivitätssteigerungen. Die gefundenen Korrela-
tionen der beiden Parameter haben darin ihre Ursache. Würde die GPX die entstandenen 
Mengen an Wasserstoffperoxid nicht entgiften können, so käme es durch dessen Akkumu-
lation über einen negativen Feedback zur reversiblen Hemmung der SOD (TAKESHITA et 
al. 2000). Die signifikant erhöhten Bilirubinkonzentrationen am 1. Tag p. n. widerspiegeln 
ebenfalls das Zusammenspiel der antioxidativen Parameter, denn zu diesem Zeitpunkt 
sind die Aktivitäten der gemessenen antioxidativen Parameter im Vergleich zur Folgezeit 
niedriger. Bilirubin entfaltet also gerade dann, wenn die antioxidative Abwehr noch nicht 
voll ausgeprägt ist (HAMMERMANN 2002) seine antioxidative Wirkung, indem es vor Li-
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pid-peroxidation schützen kann (KIELY et al. 1999; WIEDEMANN et al. 2003). Es ist in 
seiner antio idativen Wirkungsweise vergleichbar mit α-Tocopherol (BARANANO et al. 
2002).  
Als Hb-Bindungsprotein verhindert Haptoglobin die Entstehung von freiem Fe und damit 
Lipidperoxidation. Die signifikant höchsten Konzentrationen am 7. Tag p. n. sind als Reak-
tion auf den gesteigerten Hb-Abbau p. n. zu sehen und Ausdruck der Funktion von Hap-
toglobin auch als antioxidativer Parameter im Rinderorganismus (MELAMED-FRANK et al. 
2001). Entscheidenden Einfluss auf das AOS der Kälber übt außerdem Albumin aus, in-
dem es beispielsweise Lipidperoxidation durch Bindung von freiem Fe verhindert 
(FUKUZAWA 2005). Als Hauptbestandteil der TEAC korrelierte es über den gesamten 
Untersuchungszeitraum mit dieser statistisch gesichert.  
3.1.2 Antioxidative Parameter im Jahresverlauf 
Für diese Untersuchung wurden 12 Monate alte weibliche Jungrinder ausgewählt, um si-
cherzustellen, dass die Tiere sich in einer Phase geringer metabolischer Belastung befan-
den, indem eine Trächtigkeit bzw. Laktation nicht vorlag. Somit konnten diese Einflussfak-
toren ausgeschlossen werden, ebenso wie Erkrankungen oder unterschiedliche Herkünfte, 
Haltungsbedingungen, Umwelteinflüsse und Fütterung.  
Aufgrund der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden und Maßeinheiten ist bezüglich 
SOD und GPX ein Vergleich mit anderen Untersuchungen nur bedingt möglich. 
Ein jahreszeitlicher Einfluss auf die SOD konnte in dieser Studie nicht ermittelt werden. 
Die Ergebnisse stehen damit im Gegensatz zu anderen Autoren, die unterschiedliche jah-
reszeitliche Veränderungen beschrieben (BERNABUCCI et al. 2002, ZAHN 2006). Die 
ermittelten Aktivitäten von insgesamt      s = 4863 ± 642 U/g Hb entsprechen denen von 
DÜBELER (2006) für Altkühe in der Frühlaktation. FINN (2014) fand dagegen bei hochtra-
genden Färsen um die Kalbung deutlich höhere Aktivitäten von 6000-9000 U/g Hb, welche 
laut CASTILLO et al. (2005) Ausdruck eines erhöhten OS infolge gesteigerter Lipidperoxi-
dation in diesem Zeitraum sind und damit die starke metabolische Belastung dieser Tiere 
in der Transitphase anzeigen. 
 
Für die GPX ergaben sich gesicherte jahreszeitliche Unterschiede. Für die Monate Sep-
tember, November und Januar wurden die geringsten Aktivitäten ermittelt, für September 
und Januar konnten diese statistisch gesichert werden. Andere Autoren fanden dagegen 
in den Wintermonaten die höchsten Aktivitäten (SATTLER 2007, GIESELER 2011). Da die 
GPX selenabhängig ist, sinkt deren Aktivität bei Selenmangel ab (FÜRLL 2013). Als Ursa-
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che für die geringeren Aktivitäten im Herbst und Winter kommt demzufolge ein verminder-
ter Selengehalt der Futterpflanzen (WITTMEIER 2008) bzw. eine infolge Silieren oder 
Trocknen verringerte Bioverfügbarkeit von Selen (HOFMANN 2005) in Frage. Außerdem 
muss davon ausgegangen werden, dass Wiederkäuer nur etwa 40% des im Futter enthal-
tenen Selens resorbieren können, da das Milieu des Pansens die Entstehung von schwer-
löslichen nichtresorbierbaren Selenformen begünstigt (SCHARRER und WOLFFRAM 
2000). Die ermittelten Aktivitäten befanden sich allerdings trotz signifikanter Differenzen 
über den gesamten Jahreszeitraum innerhalb des von FÜRLL (2013) angegebenen Refe-
renzbereiches von 50-130 U/ml Hkt, was einem Selengehalt im Serum von 40-88 µg/l ent-
spricht. RAVEN (2012) ermittelte dagegen einen Referenzbereich für eine adäquat-
benefiziäre Selenversorgung von 60-160 µg/l Plasma bzw. eine entsprechende GPX-
Aktivität von >90 U/ml Hkt. Damit wären 58% der Tiere dieser Studie im September und 
Januar nicht optimal über das Futter mit Selen versorgt gewesen. 
 
Der von FÜRLL (2013) für adulte Rinder angegebene Referenzbereich der TEAC beträgt 
180-320 µmol/l und wurde auch von WILKEN (2004) publiziert, DÜBELER (2006) ermittel-
te 160-320 µmol/l, FINN (2014) 400-600 µmol/l. Diese Daten wurden bei Hochträchtigkeit 
und Kalbung (FINN 2014) sowie Laktation (WILKEN 2004, DÜBELER 2006, FÜRLL, 2013) 
erstellt. Die in dieser Arbeit ermittelten signifikant höchsten Konzentrationen im September 
(   = 343 µmol/l) und November (   = 340 µmol/l) lagen somit leicht oberhalb des Referenz-
bereiches (FÜRLL 2013) und den von WILKEN (2004) bzw. DÜBELER (2006) publizierten 
Werten, aber deutlich unter den von FINN (2014) beschriebenen Konzentrationen hoch-
trächtiger Färsen. Die Konzentrationen von Januar bis Juli befanden sich innerhalb des 
Referenzbereiches von FÜRLL (2013) und decken sich mit den Angaben von WILKEN 
(2004) und DÜBELER (2006). Die von FINN (2014) gemessenen Konzentrationen wurden 
deutlich unterschritten. Wie bereits erwähnt, waren die Tiere der vorliegenden Studie zum 
einen deutlich jünger, aber vor allem weder trächtig noch laktierend. Sie unterlagen damit 
einer geringeren metabolischen Belastung. Hierin kann die Ursache der Unterschiede in 
der TEAC-Konzentration begründet sein.  
Die für September und November verzeichneten Konzentrationssteigerungen der TEAC, 
stellen wahrscheinlich eine Kompensationsreaktion des AOS dar. Rinder scheinen ein 
sensibles AOS zu besitzen, welches bei negativer Beeinflussung einer Komponente (GPX) 
mit Aktivitätserhöhung einer anderen Komponente (TEAC) reagiert, um das Defizit auszu-
gleichen (STEFANON et al. 2005). Da es sich bei der TEAC um einen Summenparameter 
handelt und bisher keine umfassende Kenntnis darüber vorliegt, welche Komponenten 
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neben den Hauptbestandteilen Albumin, Harnsäure, Bilirubin und α-Tocopherol beteiligt 
sind (MILLER et al. 1993b, NYYSSÖNEN et al. 1997), ist eine Interpretation von geringen 
Veränderungen schwierig (SATTLER 2007). Dass für den TEAC-Anstieg ein erhöhter AO-
Gehalt im Futter während der Grünfutterperiode verantwortlich war, erscheint angesichts 
der Jahreszeit und der Tatsache, dass die Versorgung mit Vit. E sowie A bzw. ß-Carotin 
über Silagen und Heu im Winter schlechter ist (SIVE und SEGUIN 2005, JOHANSSON et 
al. 2014) wahrscheinlich und wird durch die niedrigeren TEAC-Konzentrationen im Januar 
und März gestützt.  
 
Beziehungen zwischen den Außentemperaturen und dem AOS wurden im Zusammen-
hang mit Hitzestress beschrieben (MEGAHED et al. 2008, SAKATANI et al. 2012). Auch in 
dieser Untersuchung wurden hohe Außentemperaturen ermittelt. Im Juli wurden an 13 Ta-
gen Temperaturen über 26°C gemessen und damit über der von STÖBER (2006) ange-
gebenen kritischen Grenze. Anhand der nahrungsabhängigen Parameter ß-
Hydroxybutyrat (BHB), Bilirubin und Cholesterol war jedoch keine verminderte Futterauf-
nahme festzustellen, die zu erwarten wäre, wenn die Rinder unter Hitzestress leiden 
(WEST 2003). Die unter Anderem von BERNABUCCI et al. (2002) bei Hitzestress be-
schriebene SOD- und GPX-Aktivitätssteigerungen konnten hier ebenfalls nicht beobachtet 
werden. Die Tiere litten somit nicht unter OS infolge zu hoher Außentemperaturen. Auf 
dieses Ergebnis hat sicherlich der Umstand Einfluss, dass sich die Tiere im Juli ganztags 
im Stall befanden und so vor direkter Sonneneinstrahlung geschützt waren.  
 
 
3.2 Stoffwechselparameter 
Für die Stoffwechselparameter wurden Konfidenzbereiche ermittelt, die in den Publikatio-
nen nicht berücksichtigt wurden. Diese finden sich tabellarisch im Anhang (Tab. A). 
3.2.1 Albumin 
Es ist davon auszugehen, dass die bovine Leber zur Geburt noch nicht vollständig ausge-
reift ist (STEINHARDT et al. 1993). Neugeborene Kälber weisen zur Geburt vor Kolostru-
maufnahme einen niedrigeren Albumingehalt im Blut auf als deren Mütter (STEINHARDT 
und THIELSCHER 2009a). Bei vollständiger Funktionalität wird in den Hepatozyten nahe-
zu das gesamte Protein synthetisiert. Somit ist die Albuminkonzentration von der Reife der 
Leber abhängig (SCHEID 2004, STEINHARDT und THIELSCHER 2010). Weiterhin hat 
die Menge und Zusammensetzung der aufgenommenen Kolostralmilch starken Einfluss 
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auf die Albuminkonzentration (NOWAK und POINDRON 2006, SWANSON et al. 2008), 
indem die Albuminsynthese unteranderem durch Kolostrum stimuliert wird (RAUPRICH et 
al. 2000). Kolostrum enthält etwa 13,6% Albumin und Globuline bei insgesamt ca. 17,6% 
Proteinen (SCHWARZ 2011). 
Die Konzentration stieg kontinuierlich vom 1. Tag p. n. (   = 26,0 g/l) bis zum 9. Monat p. n. 
(   = 37,2 g/l) an, wobei signifikante Differenzen bestanden. Danach schwankten die Werte 
nur noch geringfügig. Die Konzentrationen vom 1. und 7. Tag p. n. waren signifikant am 
niedrigsten. Der 1. Monat p. n. unterschied sich ebenfalls signifikant von allen anderen 
Zeitpunkten. Der 3. Monat p. n. lag signifikant über den vorherigen Messwerten und war 
signifikant geringer als die Werte vom 9. bis zum 18. Monat p. n.. Schließlich unterschied 
sich der 6. Monat p. n. ebenfalls signifikant vom 1. Tag bis 1. Monat p. n.. 
Der kontinuierliche Anstieg der Albuminkonzentration von der Geburt bis zum 6. Lebens-
monat wird von verschiedenen Autoren bestätigt (STEINHARDT und THIELSCHER 
2000a, PORZIG 2004, STEINHARDT und THIELSCHER 2010) und lässt sich durch die 
zunehmende Syntheseleistung der Leber (STEINHARDT und THIELSCHER 2000a, 
STEINHARDT und THIELSCHER 2010) die Reife des Verdauungssystems (STEIN-
HARDT und THIELSCHER 2010) und die Aufnahme von Kolostrum (NOWAK und 
POINDRON 2006, SWANSON et al. 2008) bzw. MAT erklären. Die ermittelten Konfidenz-
bereiche (Tab. A) ordnen sich in die Referenzbereiche nach FÜRLL (2013) für Kälber (26-
37 g/l) und adulte Rinder (30-39 g/l) ein. 
Die Rolle im AOS des Organismus nimmt Albumin vorrangig durch seine Funktion als 
Transportprotein wahr, durch die Bindung von freiem Fe verhindert es beispielsweise Li-
pidperoxidation (FUKUZAWA et al. 2005). Albumin übt weiterhin eine hemmende Wirkung 
auf die Radikalproduktion aus, wie von KOUOH et al. (1999) anhand des Effektes von bo-
vinem Serum-Albumin auf OS gezeigt werden konnte. Mit einem Anteil von 43% hat Al-
bumin einen entscheidenden Einfluss auf die TEAC (MILLER et al. 1993b), was durch die 
Korrelationen deutlich wird.  
 
Im Jahresverlauf ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der Albumin-
Konzentration. Alle Ergebnisse lagen innerhalb des Referenzbereiches (FÜRLL 2013). Die 
niedrigsten Werte waren im Mai zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu fand GIESELER 
(2011) im Mai die signifikant höchsten Konzentrationen gegenüber Juli, August, Oktober 
und Dezember. Auch in dieser Untersuchung konnten für das gesamte Jahr signifikante 
Korrelationen zwischen TEAC und Albumin ermittelt werden.  
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3.2.2 Bilirubin 
Wie Albumin gehört Bilirubin zu den nichtenzymatischen körpereigenen AO (MILLER et al. 
1996). Es entsteht größtenteils aus dem Abbau von Hb, wird in der Leber abgebaut und 
mit der Galle ausgeschieden.  
Da die erste Entnahme im Verlauf des ersten Lebenstages erfolgte, ist die Konzentration 
Ausdruck des physiologisch unmittelbar nach der Geburt gesteigerten Hb-Abbaus.  
Die Bilirubinkonzentrationen am 1. Tag p. n. lagen mit    = 15 µmol/l deutlich über dem 
Grenzwert für adulte Rinder (< 5,3 µmol/l, FÜRLL 2013) und signifikant höher als alle an-
deren ermittelten Konzentrationen. Von PORZIG (2004) werden ähnlich hohe Konzentrati-
onen für Kälbern direkt nach der Geburt und am 1. Lebenstag beschrieben (     s = 16,7 ± 
10,9 µmol/l bzw. 16,0 ± 14,1 µmol/l). Die ermittelten Werte sind somit Ausdruck eines Icte-
rus neonatorum, dem neben einem gesteigerten Erythrozytenzerfall auch ein nicht voll 
funktionsfähiges Ausscheidungs- und Konjugationsvermögen der Leber zu Grunde liegt 
(KARSAI 1994). Der im Vergleich zu den Müttern im neonatalen Plasma höhere Bilirubin-
gehalt bewirkt eine stärkere Resistenz gegen Cu2+-induzierte Lipidperoxidation und damit 
einen besseren Schutz der Neugeborenen vor OS (KIELY et al., 1999; WIEDEMANN et al. 
2003). Bilirubin schützt den Organismus vor OS, wenn die antioxidative Abwehr noch nicht 
voll ausgeprägt ist (HAMMERMANN 2002).  
Am 7. Tag p. n. war die Konzentration signifikant abgesunken, befand sich mit    = 5,6 
µmol/l aber immer noch über dem Grenzwert (FÜRLL 2013) und gesichert über den Er-
gebnissen des 3., 12. und 18. Monats p. n.. Auch diese Ergebnisse entsprechen denen 
von PORZIG (2004). Sie fand am 5. Tag p. n. Konzentrationen von      s = 6,5 ± 3,9 µmol/l 
bzw. am 8. Tag p. n. von      s = 3,8 ± 2,0 µmol/l. Die sinkenden Konzentrationen sind ein 
Ausdruck für die Bewältigung des Erythrozytenersatzes. Bis zum 1. Monat p. n. war die 
Konzentration nochmals um fast die Hälfte abgesunken (   = 3,3 µmol/l). Diese Ergebnisse 
bestätigen ebenfalls diejenigen von PORZIG (2004). Die ermittelten Konfidenzbereiche 
(Tab. A) für 1 Tag (5,6-31,9 µmol/l), 7 Tage (1,9-12,9 µmol/l) bzw. 1 Monat (1,0-7,4 µmol/l) 
p. n. überschreiten somit deutlich den Grenzwert für adulte Rinder von 5,3 µmol/l (FÜRLL 
2013). 
Ab dem 3. Monat p. n. veränderten sich die Konzentrationen kaum noch und bewegten 
sich bis zum Untersuchungsende zwischen    = 1,5 µmol/l und    = 2,3 µmol/l. Damit kön-
nen die Untersuchungen von BERRY (2005), wonach es bei 3-24 Monate alten Holstein-
Rindern zu einem altersabhängigen Rückgang der Bilirubinkonzentrationen kommt, nicht 
bestätigt werden. 
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Im Jahresverlauf bewegten sich die Bilirubinkonzentrationen stets unterhalb der Toleranz-
grenze für adulte Rinder nach FÜRLL (2013) von < 5,3 µmol/l; es zeigten sich dennoch 
signifikante Unterschiede. Auffällig war vor allem die mit    = 3,6 µmol/l signifikant höhere 
Konzentration im Weidemonat Mai im Vergleich zu den Stallmonaten. Die signifikant nied-
rigste Konzentration wurde mit    = 1,2 µmol/l im März ermittelt. Signifikante Unterschiede 
bestanden ebenso zwischen September, November und den Monaten März und Mai. 
ZAHN (2006) ermittelte bei Kühen in ganzjähriger Stallhaltung in den Sommermonaten 
ebenfalls höhere Bilirubinkonzentrationen als in den Wintermonaten. Die Untersuchung 
von JÜNGER (2000) bestätigt die hier ermittelten Differenzen. Sie beschrieb bei gesunden 
Kühen im Mai und September die höchsten Bilirubinkonzentrationen und im Januar bzw. 
März die niedrigsten. Die höheren Konzentrationen im Weidemonat könnten auf eine ge-
ringfügig schlechtere Energieversorgung im Vergleich zur Stallhaltung hindeuten, da er-
höhte Bilirubinkonzentrationen Ausdruck eines belasteten Energiestoffwechsels sind 
(FÜRLL und SCHÄFER 1992).  
 
3.2.3 Haptoglobin 
Das nur in geringen Mengen im Plasma gesunder Tiere exprimierte Haptoglobin ist das 
bedeutendste Akute-Phase-Protein des Rindes (PIETZSCH 2010). In der Leber gebildet 
(COORAY et al. 2007), steigt es u. a. bei bakteriellen Infektionen im Plasma an (HISS et 
al. 2004, NIELSEN et al. 2004, ECKERSALL et al. 2006). Sowohl durch die Entzündungs-
kaskade als auch durch Stresseinflüsse wird die Haptoglobinsynthese stimuliert (PETER-
SEN et al. 2004).  
Es fungiert als Transportprotein für Hb, indem es an das beim Zerfall von Erythrozyten frei 
werdende Hb bindet. Der so entstandene Komplex ist nicht nierengängig. Damit geht dem 
Organismus das Fe nicht verloren und eine Nierenschädigung durch das nephrotoxisch 
wirkende Hb wird verhindert. (EATON et al. 1982). Die antioxidative Wirkung besteht im 
Schutz vor Lipidperoxidation indem das Fe gebunden gehalten wird.  
Die Haptoglobinkonzentrationen befanden sich stets im Referenzbereich adulter Rinder 
(FÜRLL 2013), lediglich 7 Tage p. n. zeigten 9 Kälber erhöhte Konzentrationen. Zu diesem 
Zeitpunkt war eine große Streuung erkennbar. Die Konzentrationen waren hier insgesamt 
am höchsten, wie der errechnete Konfidenzbereich (Tab. A) von 0.06-1,06 g/l zeigt. Gesi-
cherte Differenzen bestanden zu allen anderen Entnahmen mit Ausnahme des 6. und 9. 
Monats p. n.. Die Konzentrationen vom 1. Tag p. n. bis zu 18 Monaten p. n. lagen zwi-
schen    = 0,07 g/l und    = 0,1 g/l. 
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ALSEMGEEST (1994) und PIETZSCH (2010) gaben als mittlere Haptoglobin-
konzentration für gesunde Kälber <0,05 g/l, PIETZSCH (2010) für erkrankte Kälber >0,24 
g/l an. Es handelte sich bei den von ALSEMGEEST (1994) untersuchten Tieren jedoch 
zum einen um neugeborene Tiere, zum anderen um Tiere im Alter von 4,5 Monaten. 
PIETZSCH (2010) untersuchte Tiere 4-6 Monate p. n.. Der Zeitraum in dem das fetale Hb 
in großen Mengen abgebaut wird und Haptoglobin für die Bindung des freiwerdenden Fe 
benötigt wird, wurde in den angeführten Studien nicht betrachtet. Die signifikante Haptog-
lobinsteigerung am 7. Tag p. n. ist sehr wahrscheinlich auf den Hb-Abbau und  den Ge-
burtsstress zurückzuführen. Da die antioxidativen Parameter gleichzeitig nur geringfügige 
Konzentrationssteigerungen zeigten, steht zu vermuten, dass der größte Teil des freiwer-
denden Fe (in Form des Häm-Komplexes) sofort an Haptoglobin gebunden und so die Bil-
dung von ROS wirksam verhindert wurde. 
 
Im Jahresverlauf ergaben sich für die gesunden Rinder keine Unterschiede in den Haptog-
lobinkonzentrationen. Ein jahreszeitlicher Einfluss war nicht erkennbar. 
 
3.2.4 Kreatinkinase (CK) 
Das Enzym CK katalysiert die Übertragung einer Phosphat-Gruppe von Kreatinphosphat 
auf Adenosindiphosphat (ADP) (LÖFFLER und PETRIDES 2003) und ist damit an der 
Energieversorgung der Muskelzelle mit Adenosintriphosphat (ATP) direkt beteiligt. Die CK 
kommt zwar in zahlreichen Geweben vor, die höchsten Aktivitäten sind jedoch in Skelett- 
und Herzmuskulatur zu finden. Sie gilt damit als muskelspezifisch (GALITZER und OEH-
ME 1985). Die CK steigt bei Schädigungen vor allem von Skelett-, aber auch von Herz-
muskelzellen, außerdem bei Endometritiden und vor Labmagenverlagerungen im Blut an 
(HUSSEIN und ABD ELLAH 2008, BAUER und NEUMANN 2013).  
Am 1. Tag p. n. lagen die CK-Aktivitäten bei    = 405 U/l und damit deutlich über der obe-
ren Toleranzgrenze für Kälber von 150 U/l (FÜRLL 2013), außerdem streuten die Ergeb-
nisse stark. Es ergab sich ein Konfidenzbereich (Tab. A) von 38-847 U/l. Diese signifikante 
Erhöhung am 1. Tag p. n. gegenüber den nachfolgenden Untersuchungen hat ihre Ursa-
che in Muskelzellkompressionen und -schädigungen sowie Herzbelastungen intra partum 
und wurde auch von PORZIG (2004) beschrieben. Die Tiere stammten alle aus Normal-
geburten mit maximal leichter Zughilfe. Die starke Streuung der Werte kann ein Ausdruck 
für die unterschiedlichen Geburtsverläufe bzw. Dauer der Kompression sein. Für Kälber 
aus Dystokien wurden signifikant höhere CK-Aktivitäten nachgewiesen, bis zu 4300 U/l, 
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als bei Kälbern aus Normalgeburten (SCHEID 2004). Außerdem wird beschrieben, dass 
die höchsten CK-Aktivitäten bereits 2 Stunden p. n. gefunden werden und die Aktivität 
nach 24 Stunden wieder abgesunken ist (SCHEID 2004). Da die Blutprobenentnahme für 
die vorliegende Studie im Verlauf des ersten Lebenstages erfolgte, kann die starke Streu-
ung auch im Untersuchungszeitpunkt ihre Ursache haben. 
Eine weitere Ursache für die Aktivitätssteigerung der CK kann in einer verstärkten Freiset-
zung des Enzyms infolge OS während der Geburt zu finden sein, wie es für Rinder mit 
Labmagenverlagerung (SATTLER 2001) und für Kälber in Stresssituationen beschrieben 
wurde (SCONBERG et al. 1993, NOCKLES et al. 1996). 
Bis zum 7. Tag p. n. kam es zu einem starken Abfall der CK bis auf 88 U/l. Danach stiegen 
die Aktivitäten auf     = 135 U/l im 1. Monat an und blieben in der Folgezeit auf ähnlichem 
Niveau und damit unter der oberen Toleranzgrenze für adulte Rinder (FÜRLL 2013).  
 
Im Jahresverlauf befanden sich die CK-Aktivitäten in den Monaten mit Stallhaltung zwi-
schen    = 118 U/l und    = 150 U/l und damit unter der oberen Toleranzgrenze für Jungrin-
der von 150 U/l (FÜRLL 2013). Im Weidemonat Mai stiegen die Aktivitäten jedoch auf    = 
250 U/l an und waren damit deutlich höher als die in den anderen Monaten ermittelten. Für 
Januar und Juli konnten die Differenzen statistisch gesichert werden. Die hohen Aktivitä-
ten lassen sich auf die verstärkte Muskelaktivität infolge verstärkter Bewegungsmöglich-
keiten zurückführen. Die Tiere kamen aus Anbindehaltung, wodurch es auf der Weide zu 
entsprechenden Rangordnungskämpfen kam und damit ebenfalls zu Muskelbelastungen 
und -schädigungen.  
STOHRER et al. (2002) beschrieben für Schlittenhunde das Auftreten von OS aufgrund 
starker physischer Belastung. Die Autoren wiesen bei den Hunden eine vermehrte Bildung 
von Sauerstoffradikalen und damit OS nach. Außerdem konnten sie zeigen, dass die Sau-
erstoffradikale zu einer Schädigung der Muskelzellen führten und damit verstärkt CK frei-
gesetzt wurde. SATTLER (2001) fand ebenfalls eine verstärkte Freisetzung von CK in Fol-
ge von OS bei Labmagenverlagerung. Dass die CK-Aktivitätserhöhung im Weidemonat 
ebenfalls eine Folge von OS ist, kann ausgeschlossen werden, da keine entsprechenden 
Veränderungen, wie TEAC-Erniedrigung und GPX-Anstieg, festzustellen waren.  
 
3.2.5 Aspartataminotransferase (AST) 
Am 1. Lebenstag konnten die höchsten AST-Aktivitäten verzeichnet werden aber auch die 
stärkste Streuung. Signifikante Differenzen bestanden zu allen anderen Entnahmezeit-
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punkten (Ausnahme: 9 Monate). Nachfolgend wurden am 7. Tag p. n. die signifikant ge-
ringsten Aktivitäten gemessen. Am 1. Tag p. n. wurde die obere Toleranzgrenze für Kälber 
und Jungrinder von 60 U/l (FÜRLL 2013) deutlich, im 1., 3. und 6. Monat p. n. gering über-
schritten. Besonders am 1. Tag p. n. überschritt der errechnete Konfidenzbereich (Tab. A) 
mit 33,7-122 U/l die Toleranzgrenze. Über den gesamten Untersuchungszeitraum bestan-
den signifikante Korrelationen zwischen AST und CK. 
AST-Aktivitäten finden sich vor allem in der Leber sowie in Herz- und Skelettmuskulatur 
(NEUMANN 2013). Daher kann das Enzym zur Beurteilung von Muskel- bzw. Leber-
erkrankungen genutzt werden. Die gleichzeitige Bestimmung der CK als muskelspezifi-
sches Enzym ermöglicht die eindeutige Zuordnung der Veränderungen zu Muskulatur oder 
Leber (FÜRLL 2004). Somit lassen sich die erhöhten Aktivitäten am 1. Tag p. n. ebenfalls 
auf Muskelbelastungen und -schädigungen intra partum zurückführen. Da im Kolostrum 
ebenfalls große Mengen an AST enthalten sind (BLUM und HAMMON 2000) und diese 
resorbiert werden, führt die Kolostrumaufnahme ebenfalls zu einem Anstieg der AST-
Aktivität im Blut am 1. Lebenstag (THOMPSON und PAULI 1981, BOSTEDT 1983, BOYD 
1989, BLUM und HAMMON 2000), denn die Tiere hatten zur ersten Messung bereits Ko-
lostrum aufgenommen. Das Absinken der Aktivitäten zum 7. Tag p. n. kann auch darin 
eine Ursache haben. SCHEID (2004) fand die höchsten AST-Aktivitäten ebenfalls am 1. 
Tag p. n. und konnte bis zur letzten Messung 72 Stunden p. n. einen Rückgang um 50% 
verzeichnen. Dieser wurde in der vorliegenden Studie erst 7 Tage p. n., von PORZIG 
(2004) sogar erst 1 Monat p. n. gefunden. Die starke Streuung der Werte lässt sich, wie 
bereits bei CK erwähnt, auf die unterschiedlichen Geburtsverläufe zurückführen. Die ermit-
telten Korrelationen bestätigen die Muskelspezifik von CK und AST, der leberspezifische 
Anteil der AST tritt hier in den Hintergrund (SATTLER 2001). Ein altersbedingter Rück-
gang der AST-Aktivitäten, wie von ABENI et al. (2000) und BERRY (2005) beschrieben, 
fand sich nicht. Es konnte vielmehr die Beobachtung von KIMURA et al. (2005) bestätigt 
werden, dass keine altersbedingten Veränderungen auftreten.  
 
Die AST-Aktivitäten im Jahresverlauf wiesen signifikante Unterschiede auf: im November 
und Juli waren sie am niedrigsten (   = 46,9 U/l bzw.    = 47,7 U/l). Im einzigen Weidemonat 
konnten die höchsten Aktivitäten mit    = 62,7 U/l ermittelt werden. Zwischen Mai und No-
vember bestanden signifikante Differenzen. Die obere Toleranzgrenze für Jungrinder von 
60 U/l (FÜRLL 2013) wurde dabei im Mai geringfügig überschritten. WILKEN (2004) regis-
trierte bei weidenden Mutterkühen ebenfalls im Winter niedrige AST-Aktivitäten. Die leicht 
erhöhten Aktivitäten im Weidemonat bestätigen die bereits bei der CK beschriebene Ver-
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mutung, dass ursächlich die Muskelbelastungen durch verstärkte Bewegungsmöglichkeit 
und Rangordnungskämpfe beteiligt sind. Über den gesamten Jahresverlauf ließen sich 
auch hier signifikante Korrelationen mit CK nachweisen.  
 
3.2.6 Glutamatdehydrogenase (GLDH) 
Die GLDH als leberspezifisches Enzym reagiert auf einwirkende Noxen empfindlich 
(NEUMANN 2013). Geringe bzw. isolierte Erhöhungen der GLDH gelten als nicht von be-
sonderer pathologischer Bedeutung (FINN 2014). Das Enzym spielt eine Schlüsselrolle im 
Proteinstoffwechsel. Die Aktivität steigt sowohl als Folge unzureichender Verfügbarkeit 
von Protein als auch infolge Energiemangel im Futter (LING et al. 2001). Die GLDH erhöht 
sich außerdem bei intensivem Stoffwechsel und Harnstoffumsatz im Serum (FÜRLL 
2013). 
Die GLDH-Aktivitäten stiegen von einem gleichbleibenden Niveau in den ersten 7 Lebens-
tagen mit    = 8,4 U/l bzw.    = 8,6 U/l bis zum 1. Monat p. n. um das 9-Fache auf    = 75 U/l 
signifikant an. Hier streuten die Aktivitäten stark. Damit können Untersuchungen, in denen 
es zu einer stetigen Steigerung der Aktivitäten innerhalb der ersten 7 Tage p. n. kam 
(EGLI und BLUM 1998, SCHEID 2004), in dieser Studie nicht bestätigt werden. SCHEID 
(2004) gab als Referenzbereich für Kälber aus Mutterkuhhaltung 72 Stunden p. n. 5-86 U/l 
an und fand Maximalwerte von 184 U/l. Er zeigte damit ebenfalls eine starke Streubreite 
der Werte auf und verzeichnete bei gesunden Kälbern teilweise sehr hohe Aktivitäten. 
Weiterhin ging er davon aus, nur die Anflutungssphase erfasst zu haben. Als Ursache sah 
er zum einen starke individuelle Schwankungen, zum anderen konnte er einen schwach 
signifikanten Einfluss der Parität auf die Höhe der GLDH-Aktivität feststellen. Vor diesem 
Hintergrund können die hier ermittelten stark erhöhten Aktivitäten 1 Monat p. n. gesehen 
werden. Eine Erhöhung kann außerdem mit der Intensivierung des Stoffwechsels im Zuge 
der Entwicklung des Vormagensystems und der Umstellung von Milchnahrung auf Raufut-
ter in Zusammenhang stehen. Die mit 1 Monat p. n. (11,8-259,2 U/l) bzw. mit 3 Monaten p. 
n. (11,5-103,5 U/l) ermittelten Konfidenzbereiche (Tab. A) überschritten die obere Tole-
ranzgrenze für adulte Rinder von 41 U/l (FÜRLL 2013) somit stark.  
Mit 3 Monaten p. n. waren die GLDH-Aktivitäten wieder um die Hälfte (   = 35,6 U/l) und 
signifikant abgesunken, mit 6 Monaten p. n. konnte nochmals eine Reduktion um die Hälf-
te (   = 15 U/l) verzeichnet werden. Ab dem 3. Monat p. n. befanden sich die Aktivitäten 
unterhalb der oberen Toleranzgrenze für adulte Rinder (FÜRLL 2013) und damit im physi-
ologischen Bereich. Ab dem 9. Monat p. n. wurden Aktivitäten auf dem Niveau der ersten 
Diskussion 
36 
 
Lebenswoche gemessen (   = 9,4 bis    = 10,5 U/l). Diese waren damit auch signifikant 
niedriger als jene von 1 Monat und 3 Monaten p. n.. Die eigenen Ergebnisse untermauern 
die Aussagen von BERRY (2005), dass die GLDH-Aktivitäten zwischen 3 und 24 Monaten 
p. n. kontinuierlich absinken. 
 
Im jahreszeitlichen Verlauf ließen sich keine signifikanten Aktivitätsveränderungen der 
GLDH messen. Die gefundenen Aktivitäten befanden sich stets im physiologischen Be-
reich für adulte Rinder von < 41 U/l (FÜRLL 2013).  
 
3.2.7 Cholesterol 
Das Steroid Cholesterol wird in der Leber synthetisiert (STANGL 2011a), der adulte Rin-
derorganismus ist in der Lage, die gesamte benötigte Menge in Eigensynthese zu bilden 
(STANGL 2011a). Eine Aufnahme aus der Nahrung ist ebenso möglich und führt zu einer 
Verringerung der Eigensyntheseleistung (STANGL 2011a). Cholesterol ist ein wichtiger 
Bestandteil von Plasmamembranen, die Grundlage von Steroidhormonen und damit es-
sentiell für die Regulation von physiologischen Abläufen und den Kohlenhydratstoffwech-
sel. 
Die Cholesterolkonzentration war am 1. Tag p. n. mit    = 0,85 mmol/l am niedrigsten. Bis 
zur 3. Entnahme 1 Monat p. n. kam es zu einem signifikanten Anstieg, welcher sich da-
nach in geringerem Ausmaß über 6 Monate p. n., 12 Monate p. n. bis zu 18 Monate p. n. 
fortsetzte. Ähnliche Ergebnisse liegen von EGLI und BLUM (1998) bis zum 84. Lebenstag 
vor. Nach Untersuchungen von BLUM und HAMMON (2000) erhöhen sich die Konzentra-
tionen im Plasma der Kälber nach einer frühzeitig erfolgten Kolostrumaufnahme (SCHEID 
2004). Da die Tiere zum Zeitpunkt der ersten Probennahme bereits Kolostrum aufgenom-
men hatten, fiel die Steigerung der Cholesterolkonzentration bis zum 7. Tag p. n. nicht 
signifikant aus. Es kann davon ausgegangen werden, dass die metabolische Aktivität der 
Leber nach der Geburt systematisch zunimmt (STEINHARDT 2012). Es ist also sehr 
wahrscheinlich, dass die Konzentrationssteigerung zumindest in den ersten Lebenswo-
chen auf die Kolostrum- bzw. Milchaufnahme zurückzuführen ist. ZANKER et al. (2000) 
konnten diesen Zusammenhang dagegen nicht feststellen (SCHEID 2004). Die letzte 
Messung ergab Konzentrationen von    = 3,39 mmol/l. Ab dem 1. Monat p. n. lagen die 
Konzentrationen somit im physiologischen Bereich für adulte Rinder von >1,5 mmol/l 
(FÜRLL 2013). Die stetige Zunahme der Konzentrationen ist ein Ausdruck für die Aufnah-
me von Cholesterol aus der Milch bzw. die gesteigerte Syntheseleistung der Leber. Die 
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ermittelten Konfidenzbereiche (Tab. A) bestätigen die von FÜRLL (2013) angegebenen 
Referenzbereiche für Kälber und adulte Rinder. 
 
Im Jahresverlauf konnten keine signifikanten Konzentrationsänderungen für Cholesterol 
gemessen werden. Die Konzentrationen lagen mit    = 2,10 mmol/l im Juli bis    = 2,85 
mmol/l im März stets im physiologischen Bereich für adulte Rinder (FÜRLL 2013). Die Er-
gebnisse stehen im Gegensatz zu den Untersuchungen von EICHER et al. (1998), WIL-
KEN (2004) und GIESELER (2011), entsprechen aber denen von ZAHN (2006).  
 
3.2.8 Gesamtprotein (TP) 
Vor der Geburt werden für Kälber niedrige TP-Konzentrationen im Blut beschrieben, die v. 
a. durch den geringen Anteil an Albumin und Globulin bedingt sind, γ-Globuline fehlen fast 
vollständig (STEINHARDT et al. 1997, EGLI und BLUM 1998). Neugeborene Kälber wei-
sen signifikant geringere TP-Konzentrationen im Plasma auf als deren Mütter (STEIN-
HARDT und THIELSCHER 2006a, STEINHARDT und THIELSCHER 2009a). Das Kolost-
rum enthält 17,6% Protein, wobei der Anteil an Albumin und Globulinen 13,6% und an Ca-
sein 4% ausmacht (SCHWARZ 2011).  
Aufgrund der starken Absorption von Immunglobulinen und der durch Kolostrum angereg-
ten Proteinbiosynthese in der Leber, steigt die TP-Konzentration des Plasmas an (SCHÄ-
FER et al. 1998, KÜHNE et al. 2000, RAUPRICH et al. 2000). Innerhalb von 2-7 Stunden 
nach der ersten Kolostrumaufnahme sind wesentliche Mengen an Immunglobulinen im 
Blut der Kälber nachweisbar (SCHWARZ 2011). Die bei der ersten Probennahme ermittel-
ten TP-Konzentrationen waren daher bereits durch Kolostrumaufnahme beeinflusst und 
deshalb höher als die für neugeborene Kälber vor der ersten Kolostrumaufnahme be-
schrieben (SCHEID 2004, STEINHARDT und THIELSCHER 2006a). 
Am 1. Lebenstag wurden mit    = 51,8 g/l die niedrigsten TP-Konzentrationen festgestellt. 
Bis zum 9. Monat p. n. (   = 73,0 g/l) war ein kontinuierlicher Konzentrationsanstieg zu ver-
zeichnen, der auch durch die Arbeiten von STEINHARDT und THIELSCHER (2001) und 
PORZIG (2004) bestätigt werden konnte. Nachdem die TP-Konzentration in den ersten 
Lebenstagen durch Kolostrumqualität und -menge bestimmt wird (STEINHARDT 2012), ist 
danach die Proteinqualität des MAT (STEINHARDT und THIELSCHER 2010) von ent-
scheidender Bedeutung; außerdem die zunehmende metabolische Aktivität der Leber und 
schließlich die Entwicklung des Verdauungssystems (STEINHARDT 2012).  
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Bis zum 18. Monat p. n. blieben die Konzentrationen auf dem mit 9 Monaten p. n. erreich-
ten Niveau und lagen damit im Referenzbereich adulter Rinder nach FÜRLL (2013) von 
68-82 g/l und vom 1. Lebenstag an im Referenzbereich für Kälber und Jungrinder (50-75 
g/l) (FÜRLL 2013). Die Konfidenzbereiche (Tab. A) ordnen sich in die Referenzbereiche 
nach FÜRLL (2013) ein. Signifikante Differenzen bestanden zwischen den ersten 3 Ent-
nahmen und allen folgenden. Zwischen 3 Monaten p. n. und 12 bzw. 18 Monaten p. n. wa-
ren die Differenzen ebenfalls signifikant. Zwischen TP und Albumin bestanden zu allen 
Zeitpunkten signifikante Korrelationen, welche sich dadurch erklären lassen, dass Albumin 
mit 35-50% die größte Fraktion des TP im Rinderplasma bildet und so die TP-
Konzentration stark beeinflusst.  
Als Zeichen einer guten Kolostrumversorgung und damit optimaler Immunprophylaxe der 
Kälber in den ersten 10 Lebenstagen wird eine Serum-TP-Konzentration von >55 g/l bei 
70% der Tiere angesehen (KASKE et al. 2009). Von den hier untersuchten Kälbern wiesen 
nur 48,4% der Tiere am 7. Lebenstag Konzentrationen von >55 g/l im Serum auf. Der 
größte Teil der Tiere war somit Kolostrum unterversorgt und damit einem größeren Infekti-
onsrisiko unterworfen (STEINHARDT und THIELSCHER 2005). Dem gegenüber steht die 
Tatsache, dass für diese Arbeit ausschließlich gesunde Kälber verwendet wurden.  
 
Im Jahresverlauf waren keine signifikanten Konzentrationsunterschiede an TP zu ver-
zeichnen. Die gemessenen Konzentrationen lagen immer im Referenzbereich für Kälber 
und Jungrinder nach FÜRLL (2013) bei    = 65,4 g/l bis    = 69,8 g/l. Die Rinder waren so-
mit ausreichend proteinversorgt. Damit konnten die Untersuchungen von HOOPS (2007) 
bestätigt werden, im Gegensatz zu anderen Autoren, die in den Sommermonaten höhere 
TP-Konzentrationen gegenüber den Wintermonaten feststellten (JÜNGER 2000, WILKEN 
2004).  
 
3.2.9 Harnstoff 
Harnstoff als nichttoxisches Endprodukt des Eiweißstoffwechsels wird in der Leber aus 
dem zelltoxischen Ammoniak synthetisiert. Daher ist der Blutharnstoff nahrungsabhängig 
und bei kataboler Stoffwechsellage erhöht. Die Ausscheidung erfolgt über die Nieren, wo-
bei immer ein Teil des Harnstoffs zurückdiffundiert und nicht ausgeschieden wird (WIEST 
und KLEE 1998, MORITZ et al. 2013b). Die gefundenen signifikanten Korrelationen zwi-
schen TP und Harnstoff im gesamten Untersuchungszeitraum spiegeln deren enge Bezie-
hung wider. 
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Die Harnstoffkonzentrationen wiesen innerhalb der ersten 7 Tage p. n. eine Steigerung 
auf, die statistisch nicht gesichert werden konnte. In anderen Untersuchungen werden für 
Kälber unmittelbar nach der Geburt deutlich geringere Harnstoffkonzentrationen, als hier 
gemessen, beschrieben (STEINHARDT et al. 1993, SCHEID 2004) und mit der anabolen 
Stoffwechsellage der Kälber begründet (KLEE et al. 1985). Die in dieser Untersuchung 
gefundenen Konzentrationen sind aufgrund der bereits erfolgten Kolostrumaufnahme hö-
her. Ein Anstieg der Harnstoffkonzentrationen in den ersten Lebenstagen ist somit Ergeb-
nis der Aufnahme von Kolostrum und wird von vielen Autoren bestätigt (BLUM und 
HAMMON 2000, STEINHARDT und THIELSCHER 2000a, ZANKER et al. 2001a). Der für 
7 Tage p. n. ermittelte Konfidenzbereich (Tab. A) von 1,74-8,16 mmol/l ist damit deutlich 
weiter als der Referenzbereich für Kälber (FÜRLL 2013).  
Danach kam es gegenüber dem 7. Tag p. n. zu einen signifikanten protrahierten Rück-
gang der Konzentrationen bis zu 6 Monaten p. n. (   = 2,07 mmol/l), wobei hier der Refe-
renzbereich nach FÜRLL (2013) für Kälber (2,6-6,6 mmol/l) unterschritten wurde. MAACH 
et al. (1991) beschrieben ebenfalls einen adäquaten Konzentrationsabfall zwischen dem 
15. und 30. Tag p. n.. Als Ursachen kommen sowohl ein Proteinmangel in der Ration als 
auch eine unzureichende Futteraufnahme der Kälber in Betracht. Allerdings wies die Rati-
on einen ausreichenden Proteingehalt auf. Erkrankungen können als Ursache ausge-
schlossen werden. Bis zum 9. Monat p. n. stiegen die Konzentrationen deutlich an (   = 
3,74 mmol/l) und blieben bis zum Versuchsende auf ähnlichem Niveau und damit inner-
halb der physiologischen Grenzen für adulte Rinder und Kälber nach FÜRLL (2013). 
 
Die Harnstoffkonzentrationen zeigten im Jahresverlauf signifikante Differenzen. Im Juli 
wurden mit    = 1,83 mmol/l die niedrigsten Konzentrationen ermittelt. Signifikante Unter-
schiede bestanden zu den Konzentrationen im September (   = 2,42 mmol/l), im März (   = 
2,89 mmol/l) und im Mai (   = 2,56 mmol/l). Der Referenzbereich für adulte Rinder wurde 
im November und Juli unterschritten. Alle anderen Messwerte befanden sich im physiolo-
gischen Bereich von 2,0-6,8 mmol/l (FÜRLL 2013). ZAHN (2006), HOOPS (2007) und 
GIESELER (2011) ermittelten bei adulten Rindern für Juli niedrigere Konzentrationen als 
im Winter. Gründe hierfür könnten die hohen Außentemperaturen im Juli von im Mittel     
26 °C sein, die zu einer verringerten Futteraufnahme geführt haben könnten. Dagegen 
spricht, dass die nahrungsabhängigen Parameter BHB, Bilirubin und Cholesterol alle im 
Referenzbereich lagen und damit keine für eine verminderte Futteraufnahme typischen 
Veränderungen zeigten. Erkrankungen konnten als Ursache aufgrund der Auswahl der 
Tiere ausgeschlossen werden. 
Diskussion 
40 
 
3.2.10 Alkalische Phosphatase (AP) 
Die AP ist membrangebunden und kommt in fast allen Geweben vor, z.B. Osteoblasten, 
Darmschleimhaut, Niere, Uterus und Plazenta (NEUMANN 2013). Die AP-Aktivität im Blut 
ist altersabhängig. Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang mit der Ausbildung des 
Skelettsystems: Aufgrund der hohen Osteoblastenaktivität im Wachstum zeigen Jungtiere 
eine deutlich höher AP-Aktivität als adulte Tiere (NEUMANN 2013). 
Am 1. Tag p. n. wurden die signifikant höchsten AP-Aktivitäten ermittelt (     s = 662 ± 377 
U/l). Danach fielen die Aktivitäten bis zum 3. Monat p. n. signifikant ab, um, nach erneutem 
nicht singnifikantem Anstieg mit 6 bzw. 9 Monaten p. n., mit 12 Monaten p. n. weiter zu 
sinken und schließlich mit 18 Monaten p. n. die niedrigsten Aktivitäten der gesamten Un-
tersuchung aufzuweisen (   = 204 U/l). Gesicherte signifikante Differenzen bestanden zwi-
schen 12 und 18 Monaten p. n. und den ersten drei Entnahmen. Die ermittelten Konfi-
denzbereiche (Tab. A) überschritten nur am 1. Tag p. n. mit 185-1365 U/l die obere Tole-
ranzgrenze für Kälber und Jungrinder von 1200 U/l (FÜRLL 2013). NERBAS (2008) stellte 
bei Saugferkeln am 1. Lebenstag ebenfalls die höchsten Aktivitäten mit einer ebenso deut-
lichen Streuung fest, die danach bis zum 50. Tag p. n. signifikant absanken. Von anderen 
Autoren wurde ein ähnlicher Aktivitätsverlauf der AP bei Ferkeln beschrieben und ein 
hochsignifikanter Einfluss des Alters auf die AP-Aktivität ermittelt (MERK 1992, WEH-
REND et al. 2000). Als Grund für die hohe Anfangsaktivität ist die Aufnahme von AP über 
das Kolostrum, wie von ZANKER et al. (2001b) beschrieben, am wahrscheinlichsten, da 
im Kolostrum ebenfalls hohe Aktivitäten gemessen werden können. Für die hohen Aktivitä-
ten am 1. Lebenstag kann nicht allein der intensivere Knochenstoffwechsel wachsender 
Kälber verantwortlich sein, da davon ausgegangen werden kann, dass die Tiere am 1. Tag 
p. n. keinen entscheidend intensiveren Knochenstoffwechsel aufweisen als 7 Tage bzw. 3 
Monate p. n. (WEHREND et al. 2000). Möglich ist, dass die erhöhte Aktivität auf andere 
Isoenzyme als die Knochenform zurückgeht (ACHERMANN und TSCHUDI 1989), da 
postnatal eine hohe Aktivität von Isoenzymen im Darmepithel vorhanden ist, die im Laufe 
der ersten Woche zugunsten der Knochenform abnehmen (WEHREND et al. 2000). Die 
enge Verbindung der AP mit dem Knochenstoffwechsel wurde auch an den über den ge-
samten Zeitraum bestehenden gesicherten Korrelationen zu anorganischem Phosphat (Pi) 
und Kalzium (Ca) deutlich.  
 
Im Jahresverlauf ergaben sich für die ein Jahr alten Rinder keine gesicherten Aktivitätsun-
terschiede für die AP. Die obere Toleranzgrenze für Kälber und Jungrinder von 1200 U/l 
(FÜRLL 2013) wurde immer weit unterschritten. Es wurden Aktivitäten von    = 210 U/l bis 
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   = 326 U/l ermittelt. Es konnte damit kein Einfluss der Jahreszeit auf die AP festgestellt 
werden. 
 
3.2.11 ß-Hydroxybutyrat (BHB) 
BHB ist ein Ketonkörper, der von der Pansenschleimhaut und der Leber gebildet wird. In-
nerhalb der ersten 3 Entnahmen vom 1. Lebenstag bis zum 1. Monat p. n. waren die Kon-
zentrationen sehr gering (  =  0,04 mmol/l bis    = 0,06 mmol/l), da das neonatale Pansen-
epithel in diesem Zeitraum noch nicht ketogen ist bzw. die Leber noch nicht ihre volle 
metabolische Aktivität erreicht hat (STEINHARDT 2012). EHRLICH (2010) beschrieb für 
Schaflämmer in den ersten 4 Wochen p. n. ebenfalls sehr niedrige BHB-Konzentrationen. 
Bei adulten Rindern entfallen 64% des Gesamtmagensystems auf Haube und Pansen. Bei 
Kälbern in der ersten Lebenswoche sind es dagegen nur 38%, 4 Wochen p. n. 52% und 8 
Wochen p. n. schließlich 60% (BUSCHMANN et al. 1990). Somit ist allein die Fläche, um 
Ketonkörper zu bilden, in der ersten Lebenswoche um fast 50% geringer als bei adulten 
Rindern. Bis zum 6. Monat p. n. konnte eine annähernd zehnfache signifikante Steigerung 
der BHB-Konzentration verzeichnet werden, die in direktem Zusammenhang mit der Aus-
bildung des Vormagensystems steht. Für Schaflämmer ermittelte EHRLICH (2010) eine 
entsprechende Steigerung der BHB-Konzentrationen bis zur 12. Woche p. n. um das 
Sechsfache.  
Ab dem 3. Monat p. n. wurden Konzentrationen auf dem Niveau adulter Rinder zwischen  
   = 0,38 mmol/l und    = 0,53 mmol/l gemessen. Die ermittelten Konfidenzbereiche für BHB 
(Tab. A) überschritten die obere Toleranzgrenze von 0,62 mmol/l (FÜRLL 2013) nur mit 3 
und 12 Monaten p. n. geringfügig.  
Die Ausgangssubstanzen für Ketonkörper sind freie Fettsäuren. Ketonkörper stellen eine 
bedeutende Energiereserve für den Rinderorganismus dar. In Energiemangelsituationen 
baut das Rind seine Fettdepots zum Ausgleich ab, der Gehalt an Ketonkörpern im Blut 
steigt durch die verstärkte Bildung an (STANGL 2011a). Erhöhte Ketonkörper-
konzentrationen weisen auf einen längerfristigen Energiemangel (FÜRLL 2004) oder auch 
auf erhöhte Buttersäurekonzentrationen in der Silage hin (FÜRLL 2002). Bei verstärkter 
Lipolyse entsteht nicht nur BHB, sondern es werden immer auch ROS gebildet, welche 
durch das AOS des Organismus unschädlich gemacht werden müssen. Hierin liegt offen-
sichtlich die Ursache für die gesicherten Korrelationen von BHB mit SOD, GPX und TEAC.  
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Im Jahresverlauf befanden sich alle gemessenen Konzentrationen von    = 0,4 mmol/l bis  
   = 0,6 mmol/l unterhalb der oberen Toleranzgrenze für adulte Rinder (<0,62 mmol/l). Es 
lag damit zu keinem Zeitpunkt eine ketogene Belastung vor. Die signifikant niedrigsten 
BHB-Konzentrationen wurden im einzigen Weidemonat gefunden (   = 0,22 mmol/l) und 
sind Ausdruck einer optimalen Energieversorgung über das Grünfutter und nicht ursäch-
lich jahreszeitlich bedingt. GIESELER (2011) fand bei Kühen in ganzjähriger Laufstall-
haltung keine signifikanten Veränderungen im Verlauf eines Jahres. Untersuchungen an-
deren Autoren, die signifikante Beziehungen zwischen der Jahreszeit und BHB herstellen 
konnten (EICHER et al. 1998, FÜRLL et al. 1998, WILKEN 2004), wurden hier nicht bestä-
tigt.  
 
3.2.12 Anorganisches Phosphat (Pi) 
Das Vorkommen von Pi in den Erythrozyten, im Serum oder Plasma ist diagnostisch be-
deutsam. Außerdem bildet Phosphor mit Ca den Hauptbestandteil des Skeletts, befindet 
sich in Nukleinsäuren, dient als Puffer im pH-Haushalt und der Energieübertragung von 
ADP auf ATP (PFEFFER und FLACHOWSKY 2000).  
Die ermittelten Konfidenzbereiche für Pi (Tab. A) zeigten über den gesamten Zeitraum 
Übereinstimmungen mit den Referenzbereichen für Kälber und für adulte Rinder (FÜRLL 
2013). Es konnte ein kontinuierlicher Anstieg ab dem 1. Tag p. n. (   = 2,28 mmol/l) beo-
bachtet werden, der bis zum 6. Monat p. n. (   = 2,81 mmol/l) anhielt. Dieser war ab dem 1. 
Monat p. n. signifikant. Nach dem 6. Monat p. n. fielen die Konzentrationen wieder auf das 
Niveau des 1. Tages p. n. ab, wobei die Konzentrationen 18 Monate p. n. signifikant nied-
riger waren als alle Werte nach dem 1. Lebenstag. Signifikante Korrelationen bestanden 
stets zu Ca, denn der Phosphatstoffwechsel wird über dieselben Hormone gesteuert wie 
der Ca-Stoffwechsel (GOFF 2006). 
Die Konzentration an Pi im Serum wird direkt durch die Nahrungsaufnahme beeinflusst 
(FÜRLL 1989). Da im Kolostrum die doppelte Menge an Pi im Vergleich zu reifer Milch 
vorhanden ist (SCHWARZ 2011), kam es infolge der Kolostrumaufnahme zum Anstieg der 
Pi-Konzentrationen. Der anschließend verwendete MAT enthielt laut Hersteller 0,8% 
Phosphor und entsprach damit den Empfehlungen von SCHWARZ (2011). Dass die Kon-
zentrationen an Pi nach dem 7. Tag p. n. weiter anstiegen, zeigt die ausreichende Versor-
gung der Kälber mit Pi über den MAT und das Festfutter. Allerdings ergaben Untersu-
chungen von STEINHARDT und THIELSCHER (2000a, b), dass Kälber, die über einen 
Tränkeautomaten gefüttert wurden, niedrigere Pi-Konzentrationen aufwiesen als Kälber 
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aus der Mutterkuhhaltung. Die ermittelten Konzentrationen für Tränkekälber (STEIN-
HARDT und THIELSCHER 2000a) decken sich mit den hier im Alter von einem Monat p. 
n. gemessenen Konzentrationen. Ein weiterer Grund für den nachgeburtlichen Anstieg des 
Pi ist der verstärkte Zerfall von Erythrozyten direkt p. n., wodurch vermehrt Pi freigesetzt 
wird (PÖHLER 2004). Bei Saugkälbern wird außerdem Ca und Pi in hohem Maße in den 
Nieren rückresorbiert (BUSCHMANN et al. 1990). Nicht zuletzt wird die Konzentration an 
Pi auch durch den Auf- und Umbau der Knochen beim wachsenden Rind beeinflusst 
(STEINHARDT und THIELSCHER 2010). Der hier beobachtete Rückgang der Pi-
Konzentrationen mit zunehmendem Alter (nach dem 6. Monat), wurde für Jungrinder in 
Weidehaltung zwischen dem 16. und 22. Lebensmonat von STEINHARDT und 
THIELSCHER (2006b) bestätigt.  
 
Im Jahresverlauf befanden sich alle Pi-Konzentrationen innerhalb der Toleranzgrenzen für 
Jungrinder (FÜRLL 2013). Signifikante Unterschiede bestanden zwischen den niedrigsten 
Ergebnissen im Mai und den höchsten Konzentrationen im Januar, März und Juli. 
GIESELER (2011) fand bei adulten Rindern ebenfalls im Mai niedrige Pi-Konzentrationen, 
die allerdings niedriger waren als die hier gemessenen. Die in dieser Untersuchung im 
einzigen Weidemonat gemessenen niedrigsten Konzentrationen sind wahrscheinlich auf 
einen geringen Phosphatgehalt im Grünfutter und / oder zu geringe Aufnahme von Mine-
ralstoffen über Lecksteine zurückzuführen.  
 
3.2.13 Kalzium (Ca) 
Etwa 99% des Ca im Rinderorganismus befindet sich in den Knochen und Zähnen, nur ein 
kleiner Teil zirkuliert im Blut. Ca ist am Wachstum und an der Entwicklung der Zellen betei-
ligt. Es spielt eine wichtige Rolle für die Permeabilität der Zellmembranen, bei der Blutge-
rinnung, der neuromuskulären Erregungsübertragung, der Sekretion verschiedener Enzy-
me, der Muskelkontraktion und bei Enzymreaktionen. Es ist eines der Kationen, welche für 
einen ausgewogenen Elektrolytstatus im Blut sorgen (ANKE 1994). 
Der Ca-Haushalt ist eng mit dem des Pi verknüpft, was durch die in dieser Untersuchung 
ermittelten gesicherten Korrelationen bestätigt wird.  
Die höchsten Ca-Konzentrationen konnten am 1. Tag p. n. ermittelt werden. Danach war 
ein leichter Konzentrationsrückgang bis zum 1. Monat p. n. ersichtlich. Bis zu 6 Monaten  
p. n. stiegen die Konzentrationen erneut leicht an, um von da an auf diesem Niveau zu 
bleiben. Statistisch gesicherte Differenzen bestanden zwischen dem 1. Tag p. n. und allen 
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anderen Entnahmezeitpunkten (außer dem 6. und 9. Monat p. n.). Die Konfidenzbereiche 
aller Entnahmezeitpunkte entsprachen dem physiologischen Bereich für Kälber und Jung-
rinder nach FÜRLL (2013). Lediglich am 1. Tag p. n. wurden 2,62-3,31 mmol/l (Tab. A) 
ermittelt und der Referenzbereich damit überschritten.  
Wie Pi ist auch Ca im Kolostrum in fast der doppelten Menge im Vergleich zu reifer Milch 
enthalten (SCHWARZ 2011). Der verwendete MAT enthielt den Empfehlungen entspre-
chend bedarfsdeckende 1% Ca (SCHWARZ 2011). Kälber weisen höhere Ca-
Absorptionsraten auf als adulte Rinder, da die Darmzellen aufgrund höherer Vitamin D3-
Hormon-Rezeptordichte besser auf das Vitamin D3-Hormon ansprechen (STANGL 2011b), 
außerdem wird beim Saugkalb nur wenig Ca über die Niere abgegeben (BUSCHMANN et 
al. 1990). Diese Gründe bedingen die hohen Ca-Konzentrationen in den ersten Lebens-
wochen. STEINHARDT und THIELSCHER (2000a) fanden ähnliche Ergebnisse bei 
Tränkekälbern in den ersten 15 Lebenstagen, aber mit insgesamt etwas höheren Konzent-
rationen.  
 
Für Ca konnten im Jahresverlauf keine signifikanten Veränderungen festgestellt werden. 
Die Konzentrationen befanden sich konstant zwischen    = 2,2 mmol/l und    = 2,45 mmol/l 
und damit innerhalb des Referenzbereiches für Rinder (FÜRLL 2013). Es konnte für Ca 
kein jahreszeitlicher Einfluss ermittelt werden, was bereits in älteren Arbeiten, unter ande-
rem von GHERGARIU et al. (1984) und WILDUS et al. (1992), beschrieben wurde. Die 
Ergebnisse von ZAHN (2006), HOOPS (2007) und GIESELER (2011) konnten damit nicht 
bestätigt werden. Sie ermittelte bei Kühen ante partum (a. p.) und post partum (p. p.) in 
den Sommermonaten die niedrigsten Konzentrationen.  
 
3.2.14 Eisen (Fe) 
Das Spurenelement Fe ist in vielfältiger Weise für den Rinderorganismus von Bedeutung. 
Es ist v.a. im Hämoglobin und Myoglobin enthalten. Als Bestandteil der Katalasen hat Fe 
wichtige Funktionen bei der antioxidativen Abwehr (HEILIG et al. 2014). Es hat antagonis-
tische Wirkung zu Zink, Kupfer, Mangan, Pi und Ca und wirkt synergistisch zu Kupfer, Ca 
und Natrium (FÜRLL 2013). Ein Fe-Defizit senkt die Bioverfügbarkeit von Ca (PALLARÉS 
et al. 1996). Bei chronischer Fe-Belastung kommt es dagegen zu ungenügender Speiche-
rung von Ca in den Knochen. Fe greift in die Pi-Homöostase ein, da es über Tumor-
nekrosefaktor (TNFα)-Wirkung die Funktion des Natrium-Phosphat-II-Cotransporters im 
Darm hemmt (CHEN et al. 2009). Da Fe im Blut immer proteingebunden vorkommt, kann 
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es renal nicht ausgeschieden werden und wird damit ausschließlich über Absorption regu-
liert (STANGL 2011b).  
Die Kälber wiesen am 1. Tag p. n. einen Fe-Gehalt von    = 19,2 µmol/l im Serum auf, der 
bis zum 7. Tag p. n. weiter bis auf    = 14,2 µmol/l abfiel. Für neugeborene Kälber fanden 
STEINHARDT und THIELSCHER (2006a) direkt nach der Geburt Fe-Konzentrationen in 
gleicher Höhe, wie die hier nach Kolostrumaufnahme am ersten Tag p. n. ermittelten. 
KNOWLES et al. (2000) beschrieben in den ersten Lebenstagen ebenfalls einen Rück-
gang der Fe-Konzentration bei Kälbern. Ursache hierfür ist die, durch den post natalen 
Abbau des fetalen Hb, verstärkt einsetzende Erythropoese und die damit verbundene Auf-
nahme von Fe ins Hb. Außerdem gehen den Kälbern unter der Geburt größere Mengen an 
fetalen Erythrozyten verloren, die in den Eihäuten verbleiben (STEINHARDT und 
THIELSCHER 2009b). Das im Kolostrum enthaltende Fe reichte somit nicht aus, um den 
Fe-Bedarf der Kälber in der ersten Lebenswoche zu decken. Dies wird auch von anderen 
Autoren bestätigt (STEINHARDT und THIELSCHER 1995, SCHLERKA 1998). 
Alle später gemessenen Konzentrationen waren signifikant höher. Bis zu 3 Monaten p. n. 
kam es zu einem deutlichen Anstieg auf    = 34,1 µmol/l. Der Referenzbereich (FÜRLL 
2013) für Kälber und Jungrinder von 14,5-25 µmol/l wurde damit deutlich überschritten. 
Die innerhalb der ersten 3 Monate p. n. erhobenen Ergebnisse werden durch die Arbeit 
von PORZIG (2004) in Verlauf und Höhe der Konzentrationen bestätigt. Bis zur letzten 
Messung blieben die Konzentrationen auf dem für 3 Monate p. n. ermittelten Niveau und 
lagen somit weiterhin deutlich oberhalb des Referenzbereiches für Kälber und Jungrinder 
bzw. im oberen Bereich für adulte Rinder von 13-33 µmol/l (FÜRLL 2013). Die ermittelten 
Konfidenzbereiche (Tab. A) aller Entnahmezeitpunkte überschritten die Referenzbereiche 
nach FÜRLL (2013).  
Der verwendete MAT enthielt kein Fe, die Empfehlungen liegen dagegen bei min.           
60 mg/kg MAT (SCHWARZ 2011). Trotz des Fehlens der Fe-Versorgung über den MAT, 
kam es im Tränkezeitraum zu einem signifikanten Anstieg der Fe-Konzentration. Hierfür 
kann nur die einsetzende Aufnahme von Festfutter der Grund sein (BOSTEDT et al. 
2000).  
 
Die im Jahresverlauf gemessenen Fe-Konzentrationen befanden sich bei den untersuch-
ten einjährigen Rindern stets im oberen Referenzbereich für adulte Rinder nach FÜRLL 
(2013). Im März und Juli wurde dieser überschritten. Die niedrigsten Konzentrationen 
konnten für den Weidemonat Mai mit    = 23,4 mmol/l ermittelt werden. Signifikante Diffe-
renzen bestanden nicht.  
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Es ist davon auszugehen, dass Rinder den Hauptteil des Fe aus den angebotenen Gras-
silagen aufnehmen (STEINHÖFEL et al. 2013). Neueren Untersuchungen zufolge erhöht 
das Silieren die Fe-Löslichkeit im Siliergut um das bis zu 8-fache (STEINHÖFEL et al. 
2013). Es wurden außerdem positive Korrelationen zwischen den Fe-Gehalten in der Rati-
on und im Plasma ermittelt (STEINHÖFEL et al. 2013). Ob die Gefahr einer zu hohen Fe-
Zufuhr durch das Silieren grundsätzlich gegeben ist und zu welchen negativen Auswirkun-
gen dies führt, muss noch geklärt werden (STEINHÖFEL et al. 2013). Untersuchungen 
von FÜRLL et al. (2004) stellten bereits den sekundären Manganmangel als Folge einer 
zu hohen Fe-Zufuhr bei Rindern über das Trinkwasser dar. 
 
3.3 Hämatologische Parameter 
3.3.1 Hämatokrit (Hkt) 
Die höchsten Werte konnten mit    = 0,38 l/l am 1. Tag p. n. gemessen werden. Signifikan-
te Unterschiede bestanden zu einem Monat und 12 Monaten p. n.. Mit 0,25-0,49 l/l am     
1. Tag p. n. bzw. 0,3 -0,44 l/l mit 3 Monaten p. n. sind die hier ermittelten Konfidenzbe-
reiche (Tab. A) für die ersten drei Lebensmonate deutlich weiter als der Referenzbereich 
für adulte Rinder 0,28-0,38 l/l (MORITZ et al. 2013a). Der von SCHEID (2004) für Kälber 
24 Stunden p. n. angegebene Referenzbereich (0,31-0,5 l/l) entspricht weitgehend dem 
hier ermittelten Konfidenzbereich. Der vom 1. Tag p. n. zum 1. Monat p. n. signifikante 
Abfall der Werte wurde auch von STEINHARDT und THIELSCHER (2000b) bei Saugkäl-
bern in Mutterkuhhaltung beobachtet. Einen Anstieg des Hkt nach dem 1. Monat p. n. be-
schrieben sie ebenfalls, in der vorliegenden Studie war dieser jedoch nicht signifikant. Ur-
sachen für den signifikanten Abfall der Hkt-Werte nach der Geburt sind die p. n. einset-
zende Hydrämie und damit verbundene Hämodilution infolge Kolostrumaufnahme (EGLI 
und BLUM 1998, ZANKER 2001a), außerdem der p. n. einsetzende Abbau des fetalen Hb. 
SCHLERKA (1998) fand ebenso in der 4. Lebenswoche die niedrigsten Hkt-Werte. In der 
vorliegenden Untersuchung wurden die ersten Hkt-Erhöhungen mit 3 Monaten p. n. ge-
funden. Dies deckt sich mit den Untersuchungen von STEINHART und THIELSCHER 
(2000b). Sie fanden erst nach der 10. Lebenswoche einen Hkt-Anstieg. 
 
Die Hkt-Werte im Jahresverlauf zeigten erwartungsgemäß keine signifikanten Verände-
rungen und bewegten sich stets innerhalb des Referenzbereiches von 0,28-0,38 l/l    
(MORITZ et al. 2013a).  
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Einleitung: Es ist wenig darüber bekannt, wie sich das antioxidative System von Kälbern 
nach der Geburt entwickelt, welche Faktoren darauf Einfluss nehmen und wie sich antioxi-
dative Parameter in ihren Aktivitäten resp. Konzentrationen unter physiologischen Bedin-
gungen verändern. 
Zielstellung: Ziel dieser Arbeit war es zum einen die altersabhängige Entwicklung antioxi-
dativer Parameter bei gesunden Kälbern und Jungrindern bis zum 18. Lebensmonat zu 
verfolgen und zum anderen zu evaluieren, ob bei metabolisch gering belasteten Jungrin-
dern jahreszeitliche Differenzen bezüglich Superoxiddismutase (SOD), Glutathionperoxi-
dase (GPX) und Trolox Equivalent Antioxidative Capacity (TEAC) bestehen.  
Material und Methoden: Es wurden gesunde weibliche Kälber bzw. Jungrinder der Rasse 
Holstein Friesian / Deutsche Schwarzbunte aus drei Betrieben am 1. (n = 33) und 7. (n = 
31) Tag sowie im 1. (n = 33), 3. (n = 33), 6. (n = 5), 9. (n = 5), 12. (n = 32) und 18. (n = 31) 
Monat post natum (p. n.) klinisch und labordiagnostisch untersucht. Weiterhin wurden in 
einem Betrieb während eines Jahres im September, November, Januar, März, Mai und 
Juli jeweils 6 gesunde weibliche Jungrinder, die zum Untersuchungszeitpunkt 12 Monate 
alt waren, kontrolliert. Die Tiere wurden im Stall in Anbindehaltung gehalten, ausgenom-
men der im Mai in Weidehaltung untersuchten Tiere. Analysiert wurden im Blut die antioxi-
dativen Parameter SOD, GPX und TEAC, der Hämatokrit (Hkt) und die Stoffwechselpara-
meter Gesamtprotein, Albumin, Bilirubin, Haptoglobin, Harnstoff, Cholesterol, ß-
Hydroxybutyrat (BHB), AST, AP, GLDH, CK, Ca, anorganisches Phosphat (Pi) und Fe. 
Ergebnisse: Ein betrieblicher Einfluss war statistisch nicht nachweisbar. Vom 1. Tag bis 
zum 18. Monat p. n. zeigten die antioxidativen Parameter SOD, GPX und TEAC einen 
gleichartigen Verlauf mit einem kontinuierlichen Anstieg bis zum 6. Monat p. n.. Die GPX-
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Aktivitäten stiegen von 50-80 U/ml Hkt am 1. Tag p. n. auf 100-190 U/ml Hkt im 6. Monat 
p. n. an. Die niedrigsten Aktivitäten (p<0,05) bestanden am 1. und 7. Tag (62-90 U/ml Hkt) 
p. n.. Die SOD-Aktivitäten am 1. (4500-5600 U/g Hb) und 7. Tag (4600-5450 U/g Hb) p. n. 
waren niedriger als im 1. (5400-6800 U/g Hb) und 3. Monat (5600-7800 U/g Hb) p. n. 
(p<0,05). Der Anstieg der TEAC-Konzentration vom 1. Tag p. n. (220-290 µmol/l) zum 6. 
Monat p. n. (260-340 µmol/l) war nicht signifikant. Nach dem 6. Monat p. n. fielen die Akti-
vitäten resp. Konzentrationen ab, wobei die SOD-Aktivitäten mit 12 (4000-5000 (U/g Hb) 
und 18 Monaten (3700-5000 U/g Hb) p. n. signifikant niedriger waren als im 1. und 3. Mo-
nat p. n.. Die GPX-Aktivitäten lagen mit 12 (118-152 U/ml Hkt) und 18 Monaten (105-150 
U/ml Hkt) p. n. signifikant über denen der ersten Lebenswoche. Die TEAC-
Konzentrationen waren im 12. Monat p. n. mit 260-320 µmol/l größer als vom 1. Tag bis 
zum 1. Monat (240-280 µmol/l) p. n. (p<0,05). Die SOD, GPX und TEAC korrelierten außer 
mit 9 Monaten p. n. zu allen Untersuchungszeitpunkten signifikant positiv. Für AST, AP, 
CK und Bilirubin wurden am 1. Tag p. n. die signifikant höchsten Aktivitäten resp. Konzen-
trationen ermittelt, für Haptoglobin am 7. Tag p. n.. Gesicherte Korrelationen bestanden 
zwischen Albumin, Bilirubin und der TEAC, zwischen BHB und TEAC, GPX sowie SOD 
außerdem zwischen Ca und Pi.  
Im Jahresverlauf waren die GPX-Aktivitäten im September und Januar mit 73-103 U/ml 
Hkt niedriger als von März bis Juli mit 104-142 U/ml Hkt (p<0,05). Erniedrigte TEAC-
Konzentrationen wurden besonders im Januar (272-302 µmol/l) und signifikant im März 
(265-299 µmol/l) gegenüber September und November (319-345 µmol/l) ermittelt. Die 
SOD-Aktivitäten differierten nicht gesichert. GPX und SOD korrelierten im ganzen Jahr 
gesichert, TEAC und SOD außer im Januar ebenfalls, GPX und TEAC nur im November, 
März, Mai und Juli. Die Stoffwechselparameter befanden sich im physiologischen Bereich, 
mit Ausnahme von Harnstoff im November und Juli sowie Pi im Mai.  
Schlussfolgerungen: Es wird geschlussfolgert, dass das antioxidative System der neu-
geborenen Kälber zur Geburt noch unreif ist und sich bis zum sechsten Monat p. n. stabili-
siert. Die durch den Abbau des fetalen Hämoglobins und die Vormagenentwicklung ver-
mehrt entstehenden ROS tragen zu einer weiteren Aktivitäts- resp. Konzentrationssteige-
rung der antioxidativen Parameter bis zu einem Maximum im 6. Monat p. n. bei. Danach 
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Pro- und Antioxidantien ein. 
Auf die GPX-Aktivitäten und TEAC-Konzentrationen konnte ein jahreszeitlicher Einfluss 
bei Jungrinden ermittelt werden. 
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Introduction: Less is known about developing of the antioxidant system of calves after 
birth, what factors influence it and how antioxidative parameters are changing in their ac-
tivities respectively concentrations under physiological conditions. 
Objective: The aim of this study was on the one hand to follow the age-dependent devel-
opment of antioxidative parameters in healthy calves and young cattle up to 18 months 
and on the other hand to evaluate, whether seasonal differences regarding superoxide 
dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPX) and the Trolox equivalent antioxidant ca-
pacity (TEAC) in metabolically not stressed young cattle are existing. 
Material and methods: Healthy female calves and young cattle of Holstein Friesian 
breed/German Black Pied from three farms were examined clinically and labdiagnostically 
on days 1 (n = 33) and 7 (n = 31) after birth and on months 1 (n = 33), 3 (n = 33), 6 (n = 5), 
9 (n = 5), 12 (n = 32) and 18 (n = 31) post natum (p. n.). Further 6 healthy female young 
cattle, which were 12 months old at time of examination, were controlled in the course of a 
year in September, November, January, March, May and July. The animals were kept in 
tie-stalls in the barn, with exception of the studied grazing animals in May. The antioxidant 
parameters SOD, GPX and TEAC, hematocrit (Hct) and metabolic parameters total pro-
tein, albumin, bilirubin, haptoglobin, urea, cholesterol, beta-hydroxybutyrate, AST, AP, 
GLDH, CK, Ca, inorganic phosphate ( Pi) and Fe were analyzed in blood. 
Results: A difference between farms was not statistically detectable. From day 1 to month 
18 p. n. the antioxidant parameters SOD, GPX and TEAC were showing a continuous in-
crease until the 6th month p. n.. The GPX activities increased from 50-80 U/ml Hct on day 
1 p. n. to 100-190 U/ml Hct in the 6th month p. n.. The lowest activities (p < 0.05) existed 
on the 1st and 7th day (62-90 U/ml Hct) p.n.. The SOD activities on days 1 (4500-5600 U/g 
Hb) and 7 (4600-5450 U/g Hb) p. n. were lower than in the 1st (5400-6800 U/g Hb) and 3th 
months (5600-7800 U/g Hb) p. n. (p < 0.05). The increase in TEAC concentrations from 
day 1 p. n. (220-290 µmol /L) until 6th months p. n. (260-340 µmol/ l) was not significant. 
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After the 6th month p. n. the activities respectively concentrations were decreasing with 
significantly lower SOD activities in the 12th (4000-5000 (U/g Hb) and 18th months (3700-
5000 U/g Hb) p.n. compared to the 1st and 3rd month p. n.. The GPX activities in the 12th 
(118 to 152 U/ml Hct) and the 18th months (105-150 U/ml Hct) p. n. were significantly 
higher than those of the first week of life. The TEAC concentrations in the 12th month p. n. 
(260-320 µmol /L) were higher as from the 1st day to 1st month (240-280 µmol/l) p. n. (p < 
0.05). The SOD, GPX and TEAC at every time point other than 9 months p. n. were signif-
icantly positive correlated. For AST, AP, CK and bilirubin on the 1st day and for 
haptoglobin on day 7 p. n. the significantly highest activities respectively concentrations 
had been determined. Significant correlations between albumin, bilirubin and TEAC as well 
as between beta-hydroxybutyrate and TEAC, GPX and SOD and also between Ca and Pi 
were found.  
During the year, the GPX activity in September and January with 73-103 U/ml Hct was 
lower than in March to July with 104 to 142 U/ml Hct (p < 0.05). Decreased TEAC concen-
trations compared with September and November (319-345 µmol/l) were especially deter-
mined in January (272-302 µmol/l) and significantly in March (265-299 µmol/l). The SOD 
activity did not differ statistically significant. GPX and SOD correlated significant through-
out the year, TEAC and SOD except in January also, GPX and TEAC only in November, 
March, May and July. The metabolic parameters were within the physiological range, with 
the exceptions of urea in November and July and phosphate in May. 
Conclusions: It can be concluded that the antioxidant system of the new-born calf at time 
of birth is still immature and will be stabilized up to the sixth month p.n.. The increase of 
ROS caused by the degradation of fetal hemoglobin and forestomach development con-
tribute to a further activity respectively concentration of antioxidant parameters up to a 
maximum in the 6th month p. n. After that, a balance between pro- and antioxidants will be 
established. 
A seasonal influence on GPX activities and TEAC concentrations in young cattle was 
found. 
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Anhang 
Tab. A: Altersbezogene Konfidenzbereiche der untersuchten antioxidativen und Stoffwechselparameter 
Para-
meter 
Perzen-
tile 
Alter der Tiere / 
Probenzahl 
1 Tag / 
33 
7 Tage / 
31 
1 Monat / 
33 
3 Monate / 
33 
6 Monate / 
5 
9 Monate / 
5 
12 Monate / 
32 
18 Monate / 
31 
Albumin 
(g/l) 
2,5 
97,5 
22,4 
32,2 
25,9 
32,5 
28,0 
34,4 
32,0 
37,0 
33,6 
40,4 
35,0 
40,9 
31,9 
41,6 
32,5 
40,6 
AP      
(U/l) 
2,5 
97,5 
185 
1365 
245 
916 
260 
799 
192 
548 
368 
538 
357 
396 
209 
497 
149 
479 
AST  
(U/l) 
2,5 
97,5 
33,7 
122,0 
22,9 
57,3 
33,5 
78,3 
41,6 
75,4 
50,7 
67,9 
45,5 
60,7 
42,8 
72,9 
46,4 
70,9 
BHB  
(mmol/l) 
2,5 
97,5 
0,01 
0,09 
0,01 
0,20 
0,02 
0,27 
0,08 
0,87 
0,32 
0,58 
0,49 
0,58 
0,25 
0,75 
0,20 
0,67 
Bilirubin 
 (µmol/l) 
2,5 
97,5 
5,6 
31,9 
1,9 
12,9 
1,0 
7,4 
0,3 
4,0 
0,9 
3,4 
1,0 
3,7 
0,3 
3,4 
0,9 
4,1 
Ca  
(mmol/l) 
2,5 
97,5 
2,62 
3,31 
2,29 
2,95 
2,02 
2,85 
2,19 
2,79 
2,64 
2,92 
2,59 
2,89 
2,25 
2,85 
2,46 
2,89 
Choles-
terol 
(mmol/l) 
2,5 
97,5 
0,58 
1,32 
0,51 
2,22 
1,37 
3,95 
1,52 
3,24 
1,94 
3,11 
2,41 
2,77 
2,01 
3,44 
2,02 
4,39 
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Para-
meter 
Perzen-
tile 
Alter der Tiere / 
Probenzahl 
1 Tag / 
33 
7 Tage / 
31 
1 Monat / 
33 
3 Monate / 
33 
6 Monate / 
5 
9 Monate / 
5 
12 Monate / 
32 
18 Monate / 
31 
CK 
(U/l) 
2,5 
97,5 
38 
847 
24 
175 
70 
265 
83 
238 
103 
230 
112 
198 
103 
290 
94 
297 
Fe 
(µmol/l) 
2,5 
97,5 
7,6 
35,0 
5,6 
29,3 
7,4 
48,5 
18,9 
43,1 
25,5 
40,2 
31,0 
33,6 
20,8 
43,0 
19,7 
44,5 
GLDH 
(U/l) 
2,5 
97,5 
4,6 
31,7 
3,2 
34,6 
11,8 
259,2 
11,5 
103,5 
13,7 
17,5 
7,7 
15,1 
7,0 
20,9 
5,5 
16,8 
GPX 
(U/ml 
Hkt) 
2,5 
97,5 
32 
93 
52 
117 
57 
141 
60 
154 
85 
200 
123 
138 
73 
176 
78 
170 
Hapto-
globin 
(g/l) 
2,5 
97,5 
0,05 
0,09 
0,06 
1,06 
0,06 
0,11 
0,07 
0,13 
0,09 
0,11 
0,07 
0,09 
0,06 
0,22 
0,05 
0,12 
Hkt 
(l/l) 
2,5 
97,5 
0,25 
0,49 
0,27 
0,48 
0,26 
0,41 
0,30 
0,44 
0,31 
0,35 
0,32 
0,38 
0,29 
0,37 
0,29 
0,40 
Harn-
stoff 
(mmol/l) 
2,5 
97,5 
1,86 
4,16 
1,74 
8,16 
1,67 
4,56 
1,18 
5,14 
1,85 
2,16 
3,27 
4,41 
1,86 
5,00 
2,02 
5,82 
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Para-
meter 
Perzen-
tile 
Alter der Tiere / 
Probenzahl 
1 Tag / 
33 
7 Tage / 
31 
1 Monat / 
33 
3 Monate / 
33 
6 Monate / 
5 
9 Monate / 
5 
12 Monate / 
32 
18 Monate / 
31 
Pi 
(mmol/l) 
2,5 
97,5 
1,93 
2,54 
1,97 
2,97 
2,20 
3,02 
2,18 
3,06 
2,78 
2,90 
2,53 
2,74 
2,03 
2,92 
1,79 
2,47 
SOD 
(U/g Hb) 
2,5 
97,5 
4110 
6303 
4136 
6420 
4787 
7902 
4615 
10204 
4889 
9247 
4360 
6676 
3415 
6240 
2946 
5728 
TEAC 
(µmol/l) 
2,5 
97,5 
182 
337 
202 
314 
212 
319 
219 
353 
257 
341 
287 
332 
234 
384 
245 
329 
TP 
(g/l) 
2,5 
97,5 
42,5 
71,9 
46,3 
69,2 
48,6 
62,0 
58,3 
72,4 
64,2 
73,2 
67,1 
83,7 
64,9 
79,8 
67,5 
78,6 
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